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CHAPITRE    IV. 

Sur  les  réflexions  y  les  réfractions,  et  les  couleurs 
des  Corps  minces  transparens. 

jL/ans  tons  les  phénomènes  que  nous  ayons  jusqu'à  présent 
considérés  ,  Fépaissenr  des  corps  qni  agissaient  sur  la  lumière 
pour  la  réfracter ,  la  disperser  ou  la  réfléchir ,  était  comme 
infinie  ,  comparativement  à  la  distance  à  laquelle  cette  action 
s'étendait  d'une  manière  sensible.  La  réfraction  des  rayons  « 
par  exemple  ,  ne  se  serait  pas  faite  sous  un  angle  plus  consi- 
dérable ,  en  se  servant  de  prismes  plus  épais  ;  et  la  réflexion 
produite  sur  les  surfaces  des  miroirs  métalliques  ou  des  glaces 
de  verre,  aurait  été  pareillement  la  même,  quand  nous  aurions 
augmenté  leur  épaisseur.       ^ 

Mais  lorsque  ces  mêmes  corps  sont  réduits  en  lames  cxtré- 
mement  minces ,  les  résultats  changent  ;  ils  réfléchissent  moins 
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de  lumière  à  leur  première  surface;  et  à  la  seconde  ,  ils  rcflë«- 
chissent  ou  transmettent  de  préférence  certaines  couleurs ,  seloa 
leur  nature  chimique  et  selon  leur  degré  de  ténuité.  Ces  couleurs 
ne  sont  pas  simples,  car  elles  se  labsent  décomposer  par  le  prisme, 
et  Ton  y  retrouve  les  couleurs  élémentaires  dans  des  proportions 
diverses.  Tout  le  monde  connaît  les  belles  couleurs  que  font  voir 
ainsi  les  bulles  d'eau  savonneuse.  On  remarque  des  effets  analo- 
gues sur  les  bulles  de  tout  autre  liquide ,  lorsqu'elles  ont  assez 
de  viscosité  pour  subsister  quelque  temps  eu  devenant  très- 
minces.  On  les  observe  encore  sur  les  bulles  très-minces  de  verre 
soufflées  à  la  lampe  d'éraaiUeur ,  lorsqu'on  les  distend  presque 
jusqu^à  les  rompre  par  explosion.  Les  toiles  d'araignée ,  les 
plumes  du  paon  ,  certaines  soies  ,  présentent  des  apparences 
analogues.  Plusieurs  physiciens ,  en  particulier  Hook  et  Boyle^ 
avaient  i^emarqué  ces  faits  bien  avant  Newton  ;  mais  ils  étaient 
restes  entre  leurs  mains ,  isolés  et  sans  fruits.  C'est  Newton  qui 
en  a  découvert  les  lois ,  et  qui  a  montré  leurs  rapports.  £n  ex* 
pliquant  ici  ces  découvertes ,  nous  adopterons  la  marche  que  ce 
grand  homme  a  lui«méme  tracée.  Nous  mettrons  d'abord  en 
avant  les  observations ,  non  pas  au  hasard  et  isolées ,  mais  dans 
Tordre  naturel  suivant  lequel  elles  s'enchaînent  et  s'éclairent 
mutuellement.  Lorsque  nous  aurons  ainsi  établi  les  faits ,  nous 
nous  occuperons  de  les  rapprocher  et  d'expliquer  les  plus  com- 
posés par  les  plus  simples. 

Observations. 

Lorsque  l'on  prend  deux  prismes  de  verre  poli,  et  qu'on  les 

pose  l'un  sur  l'autre ,  sans  les  presser ,  la  petite  couche  d'air  qui 

adhère  naturellement  à  leur  surface  ,  a  ordinairement  déjà 

toute  l'épaisseur  nécessaire  pour  que  son  action  sur  la  lumière 

soit  complète  ;  car  les  phénomènes  de  la  réflexion  et  de  la  ré* 

fraction  à  travers  ces  deux  prismes  et  à  travers  cette  couche 

d'air,  suivent  exactement  les  lois  que  nousavons  établies  dans  les 

chapitres  précédens  ;  et   si  l'on  écartait  davantage  les  deux 

surfaces  voisines,  l'épaisseur  plus  grande  de  la  couche  d'air  n'y 

apporterait  aucune  différence.  Mais  si  Ton  frotte  les  deux  prismes 
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Fun  lîonlre  l'autre  ,  en  les  pressant  avec  force  pour  exclure 
une  partie  de  cet  air  qui  les  sépare  ,  on  ne  tarde  pas  a  sentir 
entre  eux  une  adhérence  qui  est  ordinairement  plus  considé** 
rable  dans  certaines  parties  que  dans  d*autres ,  soit  parce  que 
leurs  surfaces  sont  presque  toujours  un  peu  courbes  ,  soit 
parce  qu*oh  les  fléchit  toujours  en  les  pressant  fortement.  Ou 
obtient  ainsi  une  couche  d'air  plus  mince  que  la  précédente  , 
et  dont  l'épaisseur  va  en  croissant  de  tous  côtés  depuis  le  point 
dans  lequel  les  surfaces  superposées  se  touchent  ou  sont  les  plus 
près  de  se  toucher ,  jusqu'aux  endroits  oît  elles  sont  les  plus 
écartées.  Alors ,  si  l'on  présente  les  prismes  au  grand  jour ,  en 
les  tournant  de  telle  sorte  que  l'œil  puisse  recevoir  la  lumière 
réfléchie  partiellement  dans  la  lame  d'air  qui  les  sépare  ,  on  y 
aperçoit  un  nombre  plus  ou  moins  considérable  d'anneaux  co- 
lorés qui ,  lorsqu'on  a  pressé  suffisamment  les  prismes ,  enyi- 
ronnent  une  tache  noire  correspondante  au  point  de  contact. 

Pour  bien  observer  l'ordre  de  ces  anneaux,  et  la  suecession 
de  leurs  couleurs ,  il  faut  employer  des  prismes  d'un  petit 
angle ,  afin  que  la  lumière  qui  les  traverse  pour  former  les  an- 
neaux n*éprouve  pas  de  dispersion  sensible  avant  d'arriver  sur 
la  lame  d'air.  Il  est  bon  de  disposer  ces  prismes  au-dessus 
d'un  corps  noir ,  afin  qu'aucune  lumière  étrangère  émanée  des 
objets  extérieurs ,  ne  vienne  se  mêler ,  par  transmission ,  à  celle 
des  anneaux  que  l'on  veut  étudier.  U  faut  ensuite  se  mettre  de- 
-vant  une  fenêtre  ouverte ,  en  tournant  le  tranchant  B  du  prisme 
supérieur  en  dedans  ,  û^,  i  ,  et  plaçant  l'œil  au  -  dessus  de 
.ce  prisme  ,  de  manière  à  recevoir  seulement  la  lumière  réflé- 
chie sur  la  surface  inclinée  BC,  et  à  laisser  passer  celle  qui  se 
réfléchit  sur  la  surface  supérieure  AB.  La  position  la  plus  avan- 
tageuse est  celle  dans  laquelle  les  rayons  réfléchis  dans  la 
lame  d'air  entre  les  deux  prismes,  traversent  perpendicu- 
lairement la  surface  A.B  ;  tandis  que  la  lumière  incidente  RI, 
qui  se  réfléchit  partiellement  à  cette  même  surface  ,  se  dirige 
en  R'  sans  arriver  a  l'œil  de  l'observateur,  que  l'on  suppose 
suffisamment  élevé  au-dessus  du  plan  A  B ,  pour  ne  recevoir  au- 
cun des  rayons  qu'il  réfléchit  obliquement.  Si ,  eu  outre  ,  le 
prisme  inférieur  est  placé  au-dessus  d'un  corps  noir,  oomnie 


•^ 


4  THÉORIE   DES   COULEURS 

lions  ]*aTons  recommandé  d'abord  ,  les  anneani  réfléchiront 
les  plus  vives  couleurs;  et  la  tache  centrale  ,  absolnment  ob- 
scure, paraîtra  comme  un  trou  percé  au  milieu  d*eux;  mais 
on  lesdistinguera  plus  nettement  encore  si  on  les  dilate ,  comme 
on  peut  le  faire,  en  les  regardant  à  travers  une  lentille  simple 
^u  une  lunette  d'un  court  foyer. 

Les  anneaux ,  ainsi  formés ,  ne  sont  point  produits  par  la  lu- 
mière réfléchie  sur  la  surface  supérieure  des  prismes ,  puisque 
cette  lumière  ne  parvient  pas  à  l'observateur  dans  la  posi— 
tjon  que  nous  avons  indiquée.  Ils  ne  se  forment  pas  non  plus  , 
par  la  même  raison  ,  sur  la  surface  inférieure  C  A'  du  second 
prisme  ;  et  d'ailleurs ,  on  noircirait  cette  surface  avec  de  Tencre 
de  Chine  ou  avec  toute  autre  substance  capable  d'absorber  la 
lumière,  que  les  anneaux  n'en  éprouveraient  aucun  affaiblis- 
sement. Il  faut  donc  nécessairement  conclure  qu'ils  sont  formés 
par  la  réflexion  de  la  lumière  entre  les  deux  faces  contiguës  des 
prismes  superposés. 

La  lumière  qui  se  transmet  à  travers  la  lame  d'air  produit 
aussi  des  anneaux  colorés ,  comme  on  peut  s'en  assurer  en  re-* 
gardant  les  nuées  à  travers  le  système  des  deux  prismes  placés 
un  peu  loin  de  l'œil.  Cette  seconde  espèce  d'anneaux  affecte 
les  mêmes  contours  que  les  précédens  ;  mais  leurs  couleurs  sont 
différentes,  et  leurs  teintes  beaucoup  plus  faibles.  Nous  les 
étudierons  dans  la  suite ,  quand  nous  aurons  examiné  ceux 
qui  sont  donnés  par  la  réflexion. 

On  peut  former  des  anneaux  colorés ,  en  pressant  ainsi  l'un 
contre  l'autre  deux  prismes  formés  de  toutes  sortes  de  sub- 
stances. On  en  peut  former  en  posant  une  surface  de  verre  sur 
un  plan  de  résine ,  de  métal ,  de  verre  métallique ,  ou  de  tout 
autre  corps  poli.  Les  anneaux  subsistent  encore  dans  le  vide 
le  plus  parfait  que  nous  puissions  former  avec  nos  pompes 
pneumatiques.  Ils  se  maintiennent  lorsque  l'on  chauffe  les 
verres  au  point  de  les  ramollir  et  de  les  souder  ensemble.  Si 
l'on  pouvait  exclure  tout  l'air  par  ces  procédés ,  on  serait  en 
droit  d'en  conclure  que  les  anneaux  ne  sont  point  produits  par 
laciion  propre  de  la  lame  d'air  interposée;  mais  quoiqu'il  soit 
impossible  d'atteindre  physiquement  cette  limite,  du  moins  la 
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permanence  des  phénomènes  à  mesure  qn*on-s'en  approche ,  in- 
dique évidemment  qu'ils  subsisteraient  encore ,  même  quand 
Tair  serait  lout -a-fait  chassé  d*entre  les  deux  surfaces.  £u  effet  » 
les  lois  trouvées  par  Newton  montrent  que ,  danscecasexttréme, 
les  dimensions  des  anneaux  éprouTeraîent  seulement  un  accrois-  . 
sèment  très -petit  et  presque  insensible  aux  expériences  les  plus 
délicates. 

11  n*est  pas  non  plus  nécessaire  que  la  lame  mince  soit  d'air , 
ni  qu'elle  soit  comprise  entre  deux  corps  solides.  Une  couche 
d'eau ,  d'alcool  ,  d'éther ,  ou  de  tout  autre  liquide  évaporable, 
étant  étendue  sur  un  verre  noir ,  produit  des  couleurs  pareilles 
lorsque  l'évaporation  l'a  rendue  suffisamment  mince  ;  seule- 
ment l'épaisseur  d'une  telle  couche  variant  toujours  d'une  ma«>  * 
ntère  irréguiiére ,  les  teintes  qui  s'y  développent  suivent  toute 
la  bizarrerie  de  ses  ondulations.  Il  y  a  beaucoup  plus  de  régu- 
larité dans  les  couleurs  qui  paraissent  sur  les  bulles  d'eau  sa- 
vonneuse ,  lorsqu'elles  sont  soufflées  avec  les  précautions  cou- 
Tenables ,  et  préservées  des  agitations  de  Tair  qui  altéreraient 
leur  sphéricité.  On  produit  encore  des  anneaux  très -beaux  et 
fort  réguliers ,  en  mettant  une  très-petite  goutte  d'huile  d'olive 
sur  la  surface  d'une  masse  d'eau,  dans  laquelle  on  a  mêlé  un 
peu  d'encre  pour  la  noircir.  Si  l'eau  et  le  vase  qui  la  cou* 
tient  sont  Tuu  et  l'autre  exempts  de  toute  matière  graisseuse, 
la  goutte  d'huile ,  sollicitée  par  l'attraction  de  la  masse  d'eau , 
s'étend  avec  rapidité  sur  sa  surface  ;  et ,  amincie  par  cette  exten- 
sion du  centre  à  la  circonférence,  elle  offre  aussitôt  une  belle 
suite  d'anneaux  concentriques  qui  brillent  des  plus  vives 
couleurs. 

En  général,  quelles  que  soient  les  substances  employées  à  for- 
mer des  anneaux ,  et  de  quelque  manière  qu'on  les  combine ,  les 
couleurs  qu'elles  donnent  sont  toujours  les  mêmes ,  et  arrangées 
dans  un  ordre  exactement  pareil,  depuis  les  moindres  épaisseurs 
jusqu'aux  plus  grandes.  On  ne  trouve  de  différence  que  dans 
l'étendue  absolue  de  l'espace  qu'occupent  les  couleurs  de  chaque 
anneau  ,  laquelle  change  avec  la  nature  de  la  substance  et  avec 
la  dégradation  plus  on  moin^  rapide  des  épaisseurs.  D'après 
cela  f  l'ordre  naturel  que  nous  devons  nous  proposer  dans  nos 
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recherches  sur  ces  phénomènes,  doit  élr^,  i®.  de  dëternii- 
ner  Tordre  et  la  succession  des  couleurs  des  anneaus  dans  une 
lame  de  nature  quelconque ,  mais  dont  les  épaisseurs  irarient 
régulièrement  suivant  une  loi  connue  ;  s**,  de  trouver  ,  pour 
cette  substance ,  le  rapport  des  épaisseurs  avec  les  couleurs  ; 
3^.  enfin  ,  de  comparer  ces  rapports  dans  diverses  substances  « 
et  de  voir  ce  qu'ils  ont  de  différent  ou  de  commun. 

L'ordre  suivant  lequel  les  couleurs  sont  rangées  dans  les  dif- 
férens  anneaux  ,  peut  déjà  être  assez  bien  étudié  en  observant 
ceux  qui  se  forment  entre  deux  prismes,  surtout  si  Ton  choisit 
des  cas  ou  ces  anneaux  soient  larges  ,  et  si  on  les  dilate  encore 
en  les  regardant  avec  une  loupe  :  néanmoins ,  ce  procédé  n*est 
pas  susceptible  d'une  très- grande  précision.  Car  Tadhérence 
des  prismes  étant  ordinairement  établie  par  une  pression  vio- 
lente et  irrégulière  »  les  anneaux  qui  en  résultent  sont  aussi 
presque  toujours  irréguliers  ;  il  se  forme  quelquefois  plusieurs 
centres  de  pression  ,  et  par  conséquent  plusieurs  taches  noires , 
à  partir  desquelles  les  couleurs  se  dégradent  continuellement , 
et  composent  des  séries  d^anneaux  qui  se  mêlent  les  unes  dans 
les  autres.  Ainsi ,  pour  aller  au-delà  de  ce  que  ces  premières 
observations  nous  font  connaître  ,  il  faut  employer  quelque 
autre  appareil  qui  fasse  voir  les  mêmes  phénomènes  avec  plus 
de  régularité.  On  y  parvient  en  posant  Tun  sur  Tautre  deux 
verres  sphériques  d'inégale  courbure.  Si  les  surfaces  de  ces 
verres  sont  bien  exécutées ,  elles  ne  peuvent  avoir  qu*un  seul 
point  de  contact, à  partir  duquel  l'espace  compris  entre  elles 
va  toujours  en  augmentant  d'épaisseur,  suivant  des  lois  géomé- 
triques résultantes  de  la  différence  de  leurs  rayons.  £n  outre, 
le  peu  de  courbure  qu'on  donne  ordinairement  à  ces  verres  fait 
que  la  lumière  qui  les  traverse  arrive  sur  la  lame  d'air  sans  être 
sensiblement  dispersée.  Cette  disposition  est  donc  éminemment 
favorable  pour  prendre  les  mesures  exactes  des  dimensions  des 
anneaux  et  pour  comparer  leurs  teintes  avec  les  épaisseurs  cor- 
respondantes. C'est  ainsi  qu*a  opéré  Newton.  Parmi  toutes  les 
combinaisons  possibles  de  courbures,  il  a  toujours  pris  l'un  de 
ses  verres  plan,  et  l'autre  d'une  égale  convexité  sur  ses  deux 
surfaces,  parce  que  celte  disposition  est  celle  qni  offre  le  plus  de 
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facilité  pour  la  détermination  exacte  des  courbures.  Car  on  peut 
aisément ,  par  la  réflexion ,  s'assurer  qu*un  Terre  est  plan  ;  et  l'on 
peut  aussi ,  comme  nous  l'avons  tu  ,  déterminer  le  raycMi 
d'un  Terre  également  coUTCxe ,  en  mesurant  la  distance  à  la- 
quelle il  concentre  les  rayons  spnples  qui  tombent  parallèle* 
jnent  sur  une  de  ses  surfaces. 

Lorsqu'un  verre  conTcxe  d'un  grand  rayon  est  ainsi  posé  sur 
un  verre  plan  et  pressé  doucement  contre  lui  pour  mieux  éta* 
blir  le  contact ,  les  anneaux  colorés  se  montrent  aussitôt  ré* 
guliers  ,  distincts ,  avec  la  tache  notre  à  leur  centre.  Alors 
chaque  zone  circulaire  de  la  lame  d'air  réfléchit  la  couleur  propre 
qui  conTÎent  à  son  épaisseur  ;  par  conséquent ,  si  l'on  augmente 
peu  à  peu  cette  épaisseur,  comme  on  ]>eut  le  faire  en  soulevant 
doucement  le  Terre  supérieur  ^  les  couleurs  réfléchies  à  une 
méife  distance  du  centre  des  anneaux  doiTcnt  changer ,  et  les 
couleurs,  qui  formaient  d'abord  des  anneaux  éloignés  du  centre, 
doÎTent  venir  graduellement  s'y  réfugier ,  jusqu'à  ce  que  l'é- 
paisseur de  l'air ,  même  en  ce  point ,  devenant  trop  grande 
pour  diles ,  elles  disparaissent  et  cèdent  la  place  à  eellps  qui 
étaient  d'abord  plus  éeartées.  Mais  comme  dans  cette  der- 
nière plage  ou  elles  disparaissent,  la  distance  des  verres  ne 
Tarie  que  par  des  nuances  presque  insensibles,  a  cause  qu'ils 
sont  tangens  l'un  à  l'autre,  il  s'ensuit  que  chaque  couleur,  quand 
elle  s'y  trouve  amenée ,  doit  s'y  étendre  tout  entière  et  y  de* 
Tenir  fort  large  ,  ce  qui  la  rend  plus  facile  à  distinguer.  Cette 
succession  »  dont  on  peut  varier  à  son  gré  la  lenteur ,  offre 
donc  un  moyen  aussi  simple  qu'exact  pour  déterminer  l'espèce 
el  l'arrangement  des  teintes  qui  composent  la  série  des  anneaux. 

Newton  fit  cette  expérience  en  se  servant  d'un  verre  con- 
vexe dont  les  deux  surfaces ,  travaillées  sur  une  même  sphère , 
avaient  5i  pieds  anglais  de  rayon  ;  et  tant  par  les  résultats 
qu'elle  lui  offrit ,  que  par  les  observations  qu'il  avait  pré- 
cédemment faites  avec  les  prismes  ,  il  fixa  dans  les  termes 
qu'on  va  -lire  >  Tordre  et  la  série  des  teintes  dont  les  anneaux 
cîrculai)res  étaient  composés. 

' .  «  Après  la  tache  centrale  transparente.,  formée  au  contaot 
des  verres ,  venaient  le  bleu ,  le  blanc ,  le  jaune  et  le  ronge. 
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Le  bleu  était  en  si  petite  quantité  ,  que  je  ne  pouYais  pas  la 
discerner  dans  les  anneaux  faits  par  les  prismes  ;  et  je  ne  pus 
pas  non  plus  y  bien  distinguer  aucun  Tiolet  ;  mais  le  jaune  et 
le  rouge  étaient  assez  abondans ,  et  ils  occupaient  ensemble 
k  peu  près  autant  de  place  que  le  blanc  ,  et  quatre  ou  cinq  foia 
plus  que  le  bleu.  Immédiatement  après  cette  première  série  «  il 
en  venait  une  antre  où  Ton  distinguait  le  Tiolet,  le  bleu ,  le  vert, 
le  jaune  et  le  rouge  :  toutes  ces  couleurs  étaient  abondantes  et 
Tives  ,  excepté  le  vert,  qui  était  en  fort  |>etite  quantité,  et  qui 
paraissait  beaucoup  plus  paie  et  plus  faible  que  le  reste.  Le  violet 
occupait  moins  de  place  qu*aucune  des  quatre  autres  couleurs  f 
et  le  bleu  moins  que  le  jaune  ou  le  rouge.  La  troisième  série  d« 
couleurs  était  le  pourpre ,  le  bleu ,  le  vert ,  le  jaune  et  le  rouge  : 
ici  le  pourpre  semblait  plus  rougeàtre  que  le  violet  de  la  série 
précédente ,  et  le  vert  était  beaucoup  plus  visible  ,  étant  aussi 
yif  et  en  aussi  grande  quantité  qu'aucune  des  autres  couleurs, 
exûtpié  le  jaune  ;  mais  le  rouge  commençait  à  se  ternir  un  peu, 
tirant  extrêmement  sur  le  pourpre.  Ensuite  venait  la  quatrième 
série ,  composée  de  vert  et  de  rouge  ;  le  vert  était  fort  abondant 
et  fort  vif,  tirant  d*un  c^ié  sur  le  bleu  et  de  Tautre  sur  le  jaune  ; 
mais  dans  cette  quatrième  suite  il  n*y  avait  ni  violet ,  ni  bleu  , 
ni  jaune  ;  et  le  rouge  était  fort  imparfait.  Les  couleurs  qui  succé- 
dèrent à  celles-ci  devinrent  de  plus  en  plus  faibles  et  indécises  , 
jusqu'à  ce  qu'après  trois  ou  quatre  révolutions,  elles  dégénérè- 
rent sensiblement  en  blanc.  On  a  indiqué  dans  la  fig.  9 ,  par  la 
suite  des  lettres  de  l'alphabet ,  les  diverses  places  qu'occupaient 
toutes  les  conleurs,  lorsque  les  verres  étaient  pressés  l'un 
contre  l'autre  de  manière  à  les  faire  paraître  toutes  à  la  fois  avec 
la  tache  noire  à  leur  centre.  Dans  ce  cas ,  leur  distribution  à  partir 
de  ce  centre,  en  les  comptant  par  ordre,  était  :  voia ,  bleu,  blanc, 
jaune,  rojlge  ;  violet,  bleu,  vert,  jaune ,  rouge  ;  pouspee,  bleu, 
vert,  jauffe, rouge ;vE AT,  rouge; bleu- v sa uatre, rouge;  bleu- 
▼EBDATEE ,  rougc-pâlc  ;  BLEU-TBanATEE,  blanc^rougeâtrc  •  (i). 


(x^  Les  conleort  dont  les  noms  sont  écriti  en  lettres  capitales,  sont 
eallet  qui  forment  le  commencemaïkt  de  cbaqne  aimeao ,  à  partir  d«  la 
taalie  ecnuaie. 
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Ces  observations  faîtes  9  Newton  procéda  à  la  meiure  dea 
diamètres  des  anneaux  ,  en  se  servant  des  mêmes  verres  ;  mais 
cette  fois  il  eat  bien  soin  de  les  poser  seulement  Tun  sur  Taatre  , 
sans  produire  entre  eux  aucune  pression  qui  aurait  pu  les  flé^ 
chir  et  altérer  leur  courbure  naturelle  ;  puis  plaçant  son  oeil 
au-dessus  des  anneaux  ,  aussi  perpendiculairement  qu'il  put  le 
faire,  il  mesura  les  diamètres  des  six  premiers  dans  la  partie  la 
plus  brillanie  de  leurs  orbites  ^  qui  pour  le  premier  et  le  plus 
intérieur ,  se  trouvait  à  peu  près  sur  les  confins  du  blanc  et  du 
jaune  ;  pour  le  second  ,  entre  Torangé  et  le  jaune  ;  pour  le 
troisième ,  au  jaune  même  ;  pour  le  quatrième  ,  entre  le  vert 
jaunâtre  et  le  rouge  ;  pour  le  cinquième  et  le  siiième  »  entre  le 
bleu  verdâtre  et  le  rouge,  toujours  presque  au  milieu  de  l'es- 
pace que  chaque  anneau  occupait.  Les  carrés  de  ces  diamètres 
étant  comparés  entre  eux ,  se  trouvèrent  suiyre  la  progression 
des  nombres  impairs  i,3,  5,  7,9,  ii...;  d'où  Ton  peut  cou* 
dure  que  les  épaisseurs  de  la  lame  d*air  aux  points  où  ils  se 
formaient ,  étaient  aussi  dans  ces  mêmes  rapports. 

Pour  le  prouver ,  considérons ,  fig.  3  ,  deux  arcs  de  cercle 
A  M,  A  M',  qui  se  touchent  en  A.  Soient  C  C  leurs  centres  ;  la 
ligne  droite  qui  les  joindra  passera  par  le  point  de  contact  A  « 
et  sera  perpendiculaire  à  la  tangente  commune  AT.  Si  Ton  fait 
tourner  ce  système  autour  de  CC'A  comme  axe  y  les  arcs 
AM,  A  M'  engendreront  deux  sphères  tangentes  en  A  Tune  à 
Tautre ,  et  qui  pourront  représenter  de  la  manière  la  plus  gé* 
nérale  les  surfaces  par  lesquelles  les  verres  se  regardent  dans  le 
phénomène  des  anneaux. 

D'après  cela ,  supposons  qu*nn  anneau  d*un  certain  rang  ait 
son  périmètre  en  M  sur  la  seconde  surface  au  verre  supérieur. 
L'ordonnée  MP,  perpendiculaire  à  Taxe  commun  des  deux 
verres ,  sera  le  rayon  de  cet  anneau ,  mesuré  depuis  le  milieu 
de  la  tache  centrale  ;  et  la  distance  MM'  comprise  entre  les 
deux  verres  parallèlement  à  cet  axe,  sera  Tépaisseur  on  il  se 
forme  :  nous  la  désignerons  par  e.  Nous  nommerons  Xf 
y  les  ordonnées  PM,  P'M',  qui  la  terminent  et  qui  cor- 
respondent aux  abscisses  AP,  AP* ,  que  nous  appellerons 
ar,âr';  alors  répaisseur  e  sera  égale  à  x'— ;r/et  en  désignant 
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par  r  /  les  rayons  C  A  ,  CA  de  nos  denx  cercles  ,  leurs  éqn»-' 
fions  seront    j^*  =  a r ar  —  a:'     ^'*  =  2  rx' —  j?' *. 
B  faut  tirer  de  là  x  et  or',  pour  former  la  différence  x'^^x  ou  e. 
Or  ,  on  a  d*abord  par  la  résolution  directe  , 

Pour  que  les  mesures  des  anneaux  n'exigent  pas  des  réduc- 
tions embarrassantes,  il  faut  que  la  lame  mince,  dans  la- 
quelle ils  se  forment ,  soit  très-peu  courbe.  Cela  exige  que 
les  ordonnées  y  y'  y  qui  représentent  les  demi- diamètres  des 
anneaux,  soient  extrêmement  petites,  comparativement  aux 
rayons  rr  des  deux  surfaces.  Si  donc  ,  à  Taide  de  la  formule 
du  bin6me ,  on  réduit  les  parties  radicales  de  ces  expressions  en 

séries  ordonnées  sniyant  les  puissances  de  —  et  de  —,  ees  séries- 

seront  très -côuTergen tes.  Alors  le  terme  constant  i  disparaît 
par  la  soustraction ,  et  il  reste 

x^=i —  "T"  5— ^  •  •  •  etc.  X  zzz.       ,  -^  g   p-  , , ,  etc. 

Relativement  à  un  même  anneau  ,  les  ordonnées  yjr'  doivent 
être  égales ,  et  la  différence  x'^^x  forme  Tépaisseur  e.  On  » 
done  généralement 

Dans  toutes  les  expériences  faites  par  Newton  ,  les  fractions. 

y    y' 

—  y  y  sont  si  petites,  qu*il  suffît  de  se  bornera  leurs  puis^ 

T        r  % 

sances  les  moins  élevées  \  on  a  alors  simplement 

a  Vr'  rJ 
La  figure  sur  laquelle  nos  raisonnemens  ont  été  établis,  sup- 
pose les  courbures  des  deux  verres  tournées. dans  le  même  sens.. 
Si  Ton  voulait  retourner  Tune  d'elles  en  sens  contraire ,  fig.  4  r 
il  suffirait  de  rendre  son  rayon  r  ou  r'  négatif  dans  la  formule. 
Alors  répaisseur  t  ou  MM%  serait  égale  à  la  somme  des  deus 
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riniis-Terses  AP,  A  P',  au  Heu  d*étre  égale  à  leur  différence  ;  d'où 
Fon  voit  qu'en  supposant  les  rayons  des  verres  donnés  ,  cette 
épaisseur  sera  moindre  s'ils  tournent  leurs  concavités  dans  le 
inéme  sens  que  s'ils  la  tournaient  e%  sens  contraire  ;  mais  dans 
tous  les  cas,  pour  un  même  système  de  verres  très^peu  courbes, 
les  valeurs  de  e  seront  proportionelles  à  y^^  c'est-à-dire  au 
carré  des  demi-diamètres  des  anneaux. 

Newton  a  pris  toutes  ses  n^esures  sur  des  verres,  dont  l'un 
était  plan  et  l'autre  convexe  ;  tantôt  il  posait  le  verre  convexe 
sur  le  verre  plan  ,  et  tantôt  le  verre  plan  sur  le  convexe.  Dana 
le  premier  cas,  on  avait,  selon  notre  figure,  r  négatif,  r  infini; 
dans  le  second ,  au  contraire ,  r  était  infini ,  et  r*  positif;  mais 

Fépaîsseur  e  était  toujours  égale  à  —  ,  ou  à  — ; ,  c'est-à-dire 

an  carré  du  derai-diamètre  de  l'anneau ,  divisé  par  le  diamètre 
de  la  sphère  sur  laquelle  le  verre  convexe  était  travaillé. 

Dans  cette  disposition ,  plus  le  rayon  r  de  la  sphère  est  grand  , 
pins  il  faut  que  j^  soit  grand  aussi  pour  atteindre  des  épaisseurs 
pareilles.  Les  anneaux  s'élargissent  donc  à  mesure  que  le  verre 
convexe  devient  moins  courbe;  c'est  pourquoi  Newton,  dans 
ses  expériences  ,  a  toujours  employé  des  verres  d'un  très-grand 
rayon.  A  la  vérité,  on  pourrait  encore  produire  de  larges  an^^ 
neaux  avec  de  courts  rayons ,  en  superposant  des  verres  dont 
les  courbures  seraient  presque  égales  ;  mais  alors  le  même  in- 
tervalle e  entre  ces  verres  répondrait  à  des  valeurs  de  /  beau- 
coup plus  grandes ,  et  qui  pourraient  n'être  plus  très-petites 
relativement  aux  rayons  r,  r  ;  de  sorte  que ,  pour  calculer  x,  x 
et  x'— jr,  il  faudrait  recourir  aux  formules  rigoureuses ,  ce  qui 
compliquerait  beaucoup  les  résultats. 

En  général ,  pour  pouvoir  appliquer  ces  formules  à  l'expé- 
rience ,  et  en  déduire  les  épaisseurs  e  ou  M  M',  on  voit  qu'il 
faut  connaître  deux  choses,  les  rayons  des  surfaces  sphériques  et 
les  diamètres  des  anneaux.  La  première  donnée  peut  s'obtenir 
de  diverses  manières ,  et  l'on  peut  la  déduire  de  l'observation  de 
la  distance  focale,  lorsque  les  deux  surfaces  de  chaque  verre 
sont  de  même  courbure.  Il  ne  reste  donc  plus  à  connaître  que 
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les  diamètre*  des  anoeaax  ;  maïs  ceux-ci  ne  peffrent  pas  s'ob* 
•enrer  immédiatement  entre  les  ytrres  ,  snr  les  surfaces  mêmes 
où  ils  se  forment.  II  faut  donc  les  mesurer  snr  la  surface  supé* 
rîenre  du  verre  qui  se  trq||ife  du  côté  de  rœll.  Alors  les  gran- 
deurs qu'on  leur  attribue  ne  sont  pas  leurs  grandeurs  réelles  » 
mais  des  grandeurs  apparentes-  modifiées  par  rinterpositîon  du 
verre.  De  là  résulte  la  nécessité  d'une  petite  correction  dépen- 
dante de  l'épaisseur  du  verre ,  de  sa  courbure  et  de  la  hau- 
teur de  Tceil  au-dessus  du  plan  des  anneaux.  Nous  donne- 
rons plus  loin  le  calcul  de  cette  correction.  Ici  nous  nous  bor-» 
ronsa  dire  que, dans  une  même  position  de  l'oeil  «elle  altère 
tous  les  diamètres  des  anneaux  dans  la  même  proportion ,  de 
sorte  qu'elle  ne  change  point  la  loi  trouvée  entre  leurs  rapports* 
II  7  a  une  remarque  importante  à  faire  relativement  à  la  mst-^ 
Bière  de  prendre  ces  mesures  sur  les  objectifs.  Il  est  impossible 
que  l'observateur  place  son  œil  précisément  dans  la  verticale  qui 
passe  par  le  centre  des  anneaux ,  car  alors  il  intercepterait  les 
rayons  incidens.  II  faut  donc ,  s'il  veut  les  observer  le  plus  près 
possible  de  l'incidence  perpendiculaire ,  qu'il  se  mette  un  peu  de 
côté ,  comme  le  représente  la  fîgnre  5 ,  où  O  est  l'œil  de  l'obser^ 
valeur,  C  le  centre  apparent  des  anneaux,  ZCX  le  plan  vertical 
d'incidence  et  de  réflexion  dans  lequel  l'œil  se  trouve ,  enfin  O  H 
la  hauteur  de  l'œil  au-dessus  de  la  surface  supérieure  des  verres. 
D'après  cette  disposition ,  les  deux  extrémités  £E'  du  diamètre 
des  anneaux  qui  se  trouvent  dans  le  plan  dJincidence  sont  vues 
par  l'observateur  en  O  sous  des  degrés  différens  d'obliquité ,  la 
plus  éloignée  £'  plus  obliquement  que  le  centre  C,  et  ce  centre 
plus  obliquement  que  £.  Or  l'expérience  montre ,  comme  on  le 
verra  par  la  suite,  que  les  anneaux  s'aggrandissent  à  mesure 
que  les  rayons  visuels  s'abaissent  sur  la  lame  d  air  qui  les  réflé* 
chit;  par  conséquent  si  l'on  'weuL  mesnrcr  leur  diamètre  dans 
le  sens  £E'  du  plan  d'incidence  ,  il  faudra  ,  pour  rendre  leurs 
diverses  mesures  comparables ,  tenir  compte  de  ces  corrections, 
et  les  ramener  par  le  calcul  à  une  même  obliquité.  Mais  cela  ne 
sera  plus  nécessaire  si  l'on  mesure  les  diamètres  MN,  M'?î% 
M*N'^  sur  une  droite  Y  Y  perpendiculaire  au  plan  central 
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d*încideiire.  Car  alors  le  plan  mené  par  i'ceil  de  Tobservateur 
et  par  cette  droite  contient  tous  les  rayons  visueU  DM,  ON^ 
O  M',  ON' .... ,  menés  aux  extrémités  des  diamètres  ;  ces  rayons 
▼isuels  sont  autant  d'obliques  qui  s'écartent  de  la  perpendicn- 
laîre  OC;  et  comme  elles  s'en  écartent  très-pea, elles  forment  à 
très-peu  près  les  mêmes  angles  avec  la  surface  des  yerres.  AinÂ 
les  extréinités  des  diamètres  de  tous  les  anneaux  mesurés  dan 
ce  sens  sont  Tpes  presque  exactement  sous  les  mêmes  obliquilét» 
ce  qui  rend  leurs  mesures  comparables.  C'est  ainsi  qu'a  opéré 
Newtcfei ,  comme  l'indique  l*espèce  même  des  corrections  dont  il 
«  fait  usage. 

Quelques  ligner  de  calcul  achèyeront  de  proaTcr  ce  que 
nous  Tenons  de  dire.  Nommons  y  y* y"  les  demi-diamètres 
apparens  des  anneaux  successifs  tus  du  point  O  sûr  le  verre 
supérieur.  Soit  h  bi  hauteur  de  l'œil  au-dessus  de  ce  Terre ,  et  a 
sa  distance  O  Z  ou  C  H  à  la  verticale  qui  passe  par  le  centre  des 
anneaux.  En  calculant  avec  ces  données  ks  lignes  HC,  HM, 
H  M'  menées  du  point  H  aux  extrémités  des  diamètres  sucées^ 
sifs  9  nous  aurons 

HC=a        HM=V^a*+/»        HM'=  l/â»+7^. . .  etc. 

Maintenant  ces  longueurs  étant  divisées  par  h  exprimeront  les 
tangentes  trigononiétriques  des  angles  C  O  H  ^  M  O  H .  J .  que  les 
rayons  visuels  OC,  OM,  OM^...  forment  avec  la  verticale, 
angles  que  nous  nommerons  i  i   <* . . .  on  aura  donc 


•  .  ■ 


et  ainsi  de  suite.  ^  l'on  prend  dans  la  première  de  ces  éqna* 
tions  la  valeurde  A,  el  qu'on  la  substitue  dans  tontes  les  autres, 
elles  deviendront 


tang  i'  =  tang  i  l/  i  -f  il; 

tang  «'^  =  tang  £  y/^     i  ^  -L-, . . . 
Bans  les  expériences  que  nous  considérons  ici ,  Newton  tenait 
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toujours  son  œil  assez  élevé  au-dessus  du  plan  des  annêaax , 
pour  que  les  angles  i  1 1,,,  fussent  fort  petits,  et  que  néanmoins 
la  distance  a  fût  encore  très-grande  comparativement  aux  demi* 

y  y 

diamètres  Y  y".  . .  Alors  les  fractions  — ,—  .  • .  étant  fort  petites 

a    a 

n'augmentaient  les  valeurs  de  tang  /  que  de  quantités  insensi- 
bles ,  ce  qui  rendait  les  valeurs  de  tous  les  angles  i  y  t\,.  égales 
entre  elles  et  à  Tinclinaison  centrale  i. 

Ayant  ainsi  mesuré  les  largeurs  apparentes  des  anneaux  sur 
le  verre  supérieur,  il  reste  à  en  déduire  leurs  grandeurs  vraies 
sur  la  surface  inférieure  où  ils  se  forment.  Pour  le  faire  en  tonte 
rigueur ,  il  faudrait  prolonger  par  réfraction  tous  les  rayons  vi- 
suels OC,  OM,  OM^..  à  travers  Tepaisseur  de  ce  verre,  déter- 
miner les  points  où  ils  percent  sa  seconde  surface;  et  prenant  les 
distances  du  premier  de  ces  points  à  tous  les  autres ,  voir  com- 
bien les  distances  apparentes  C  M,  C  M'.. .  s'en  trouvent  augmen- 
tées. Mais  à  cause  de  la  petitesse  de  l'angle  C OH,  il  se  trouve 
que  cette  correction  sera ,  à  très-peu  de  chose  près ,  la  même ,  si 
on  la  calcule  pour  un  œil  placé  en  Z  à  la  même  hauteur  h ,  dans 
la  yerticale  qui  passe  par  le  centre  des  anneaux  ;  car  les  lignes 
Z  C ,  Z  M ,  Z  M' . . .  qu'il  faudra  mener  alors  pour  représenter 
les  rayons  visuels ,  ne  seront ,  à  la  vérité ,  que  les  projections 
sur  le  plan  ZCY  des  rayons  visuels  véritables;  mais  on  sait 
qu'en  général  lorsque  des  lignes  droites  font  avec  un  plan  de 
très-petits  angles ,  les  longueurs  de  ces  droites  prises  entre  deux 
points  donnés ,  sont ,  à  cause  de  leur  obliquité  même ,  extrême* 
ment  peu  différentes  de  leurs  projections  :  tel  est  précisément 
le  cas  actuel  ;  et  l'approximation  qui  en  résulte  en  est  d'autant 
plus  permise,  que  la  correction  d'épaisseur  à  laquelle  elle  s'ap* 
plique  est  ordinairement  fort  petite ,  et  deviendrait  tout- à-fait 
nulle  d'elle-même  si  le  verre  était  infiniment  mince. 

Rabattant  donc  le  plan  ZCY,  comme  le  montre  la  fig.  6, 
Iraçons-y  les  profils  C  Y,  C  Y',  des  deux  surfaces  du  verre ,  puis^ 
plaçant  l'œil  en  Z  à  une  hauteur  h  au-dessus  de  la  première , 
menons  un  rayon  visuel  quelconque  Z  M  au  périmètre  apparent 
d'un  des  anneaux,  et  prolongeons  ce  rayon  par  réfraction  jusqu'à 
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M  rencontre  en  M' avec  la  seconde  surface  du  Terre  ;  alors  CM 
sera  le  demi-diamètre  apparent  de  l'anneau ,  tel  qu'on  le  mesure 
sur  le  verre  supérieur,  et  C  M' sera  son  demi-diamètre  vrai.  Nous 
nommerons  le  premier  ^^  le  second/'  ;  et  pour  compléter  toutes 
les  données  qui  nous  sont  nécessaires ,  nous  appellerons  e 
l'épaisseur  C  C  du  verre  à  son  centre ,  n  le  rapport  constant  de 
réfraction  pour Jes  rayons  lumineux  qui  y  pénètrent  en  sortant 
de  l'air ,  enfin  4  l'angle  C  Z  M ,  compté  de  l'axe  des  anneaux.  La 
kauteur  CZ  de  l'œil  conservera  toujours  la  même  valeur  h 
comme  précédemment. 

Dans  les  expériences  de  Newton,  cette  hauteur  était  toujours 
assez  grande  pour  que  Tangle  tf  fût  extrêmement  petit.  De  plus, 
les  deux  courbures  du  verre  supérieur  élaient  toujours  d'un  si 
grand  ray  on^  que  les  largeurs  des  anneaux  pouvaient  se  prendre 
au  compas  sur  ses  surfaces ,  comme  si  elles  eussent  été  planes  : 
nous  pouvons  donc,  pour  calculer  la  réduction  qui  nous  occupe, 
considérer  aussi  ce  verrecomme  tout-à-fait  plan.  Alors  la  normale 
N  N'aii  point  d'incidence  devient  parallèle  à  C  Z ,  l'angle  d'inci- 
dence NMZ  sur  la  première  surface  est  égal  à  4,  et  en  repré- 
sentant par  ê'  l'angle  de  réfraction  M'MN'  on  a ,  à  cause  de  la 
petitesse  de  ces  angles , 

1=:-^      •'=— ,      et  par  suite      N' M' =  e  #' =a -^. 
h  tu  nh 

li'Jâf  est  la  différence  du  rayon  vrai  au  rayon  apparent  de 

Tanneau.  C'est  la  correction  cherchée,  et  l'on  voit  qu'elle  est 

d'autant  plus  petite,  que  le  verre  supérieur  est  plus  mince.  £n 

rajoutant  à  CM  ou  j^,  la  somme  sera  C'Mf  on  y,  on  aura  donc 


y='{'+iù- 


On  voit  par-là  que,  pour  avoir  les  vrais  grandeurs  des  anneaux, 
telles  qu'elles  existent  entre  les  deux  verres ,  il  faut  augmenter 

leurs  dimensions  apparentes  dans  le  rapport  de  i  -^ — ~  à  l'u^ 

fîn 

nité.  Cette  correction  ne  change  donc  pas  les  proportions  des 
anneaux  de  différens  ordres.  Par  conséquent ,  la  série  des 
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nombres  impairs  trouvée  plu»  haut  entre  les  épaisseurs  de  Taîr 

au  périmètre  des  anneaux  réfléchis  successifs,  ne  laisse  pas 

d'être  exacte ,  quoique  déduite  de  la  mesure  de  leurs  dimensions 

apparentes. 

Newton  mesura  également  les  diamètres  des  anneaux  dans 
leurs  parties  les  plus  sombres,  qui ,  pour  le  premier,  se  tron- 
Taient  répondre  au  milieu  de  la  tache  centrale  ;  pour  le  second , 
an  violet  obscur  ;  pour  le  troisième  ,  au  bleu  foncé  ;  pour  le 
quatrième ,  le  cinquième  et  le  sixième ,  au  commencement  dn 
bleu-verdàtre.  Il  forma  de  même  les  carrés  de  ces  diamètres  pour 
connaître  les  épaisseurs  correspondantes  de  la  lame  d'air,  et 
trouva  qu'ils  suivaient  la  progression  des  nombres  pairs  o,  2,  4  , 
6.  - .  en.  comptant  o  pour  la  tache  centrale.  Par  conséquent,  les 
épaisseurs  de  la  lame  d'air  dans  les  parties  les  plus  obscures  des 
six  premiers  anneaux  suivaient  aussi  la  même  progression.  Et , 
ajoute  Newton,  <  comme  c'est  une  affaire  délicate  et  malaisée 
»  que  de  prendre  ces  mesures ,  je  les  pris  à  diverses  fois  et  snr 
a  différentes  parties  du  verre ,  afin  que  leur  uniformité  me 
»  convainquit  de  leur  justesse.  J'employai  la  même  méthode 
9  pour  fixer  les  résultats  de  quelques-unes  des  observations 
suivantes  ».  On  va  voir  que  cet  excellent  esprit  ne  se  eontentait 
pa»  facilement.  * 

Mais  déjà  la  loi  précédente  nous  rend  raison  d'un  phénomène 
qu'il  est  bien  fac3e  d'observer  en  formant  des  anneaux  avec  des 
objectifs  même  dont  le  rayon  est  peu  considétable.  C'est  que 
ces  anneaux  se  rapprochent  les  uns  de»  autres  à  mesure  qu'ils 
s'éloignent  de  la  tache  centrale,  et  se  serrent  d'aatant  plus 
qu'ils  en  sont  plus  distans.  En  effet,  les  carrés  de  leurs  diamètres 
suivant  la  progression  des  nombres  impairs  1 ,  3 ,  5 ,  7 ...  y  les 
di^bmètres  mêmes  seront  proportionnels  aux  racines  carrées  de 
ces  nombres  ;  de  sorte  qu'ils  formeront  la  série  suivante,  où  le 
diamètre  du  premier  anneau  dans  sa  partie  la  plus  brillante  est 
rq[>résenté  par  INinité. 
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Ctrrès  des  diamètres.  Duimctres.  consécutifs. 

I  I.OOOOO  ,  ^       ^ 

3  ,  »32o5    o,73ao5 

5  2;a36o7  "  ] ^'S^^aa 

.     9  3,00000 TiÂ 

,?  3;3i663 ^'^Ajf3 

,3  3,60555  ;..;:;•••  ^'^fsj 

16  3,87398       •••0,26743, 

loi  10.04988 

On  Toît  ainsi  que  la  différence  des  diamètres  des  anneaux  con- 
sécntifs  Ta  sans  cesse  en  diminuant  à  partir  de  la  tache  centrale, 
ce  qui  est  conforme  à  Tobser^vation. 

Nous  n*aYons  parlé  jusqu'i«i  que  de  la  loi  suivant  laquelle 
Ta  rient  les  diamètres  des  anneaux  successifs  ;  pour  compléter 
ces  résultats ,  il  faut  ayoir  la  grandeur  absolue  d'un  quelconque 
d*entre  eux.  En  mesurant  cette  grandeur  ayec  un  soiu  extrême 
aur  les  verres  employés  aux  expériences  précédentes ,  Newton 
trouva  que  ,  pour  la  partie  la  plus  lucide  du  sixième  anneau , 
elle  était  égale  à  -^  de  pouce  anglais.  Mais  quelque  temps  après, 
craignant  de  n*avoir  pas  déterminé  le  diamètre  du  verre  con- 
vexe avec  assez  d'exactitude  pour  une  observation  aussi  déli- 
cate ,  il  recommença  Texpérience  avec  un  autre  objectif  double*- 
ment  convexe ,  dont  les  deux  côtés  avaient  été  travaillés  sur  une 
xnéme  spbère.  La  distance  focale  moyenne  de  ce  verre  était 
83p^,4  9  et  ^^  rapport  de  réfraction  7^  ',  d*où  Ton  ,peut  con- 
clure que  chacune  de  ses  deux  surfaces  avait  pour  diamètre 
i8aP^  (i).  Newton  posa  ce  verre  convexe  sur  un  autre  qui 
était  plan,  de  sorte  que  la  tache  noir^e  paraissait  au  milieu  des 
anneaux  colorés  sans  aucune  autre  pression  que  celle  du  poids 
du  verre.  Après  cela ,  mesurant  le  diamètre  du  cinquième  an- 
neau obscur  le  plus  exactement  qû*il  liii  fut  possible ,  il  trouva 
qu'il  était  précisément  égal  à  la  cinquième  partie  d'un  pouce. 


» 


(r)  Ceci  est  nne  application  de  la  formnlQ  trourée  pour  des  verras  sphé- 
xiqnes ,  page  a53  àa  volume  précédent. 

Tome  IY.  a 
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S  prit  cette  meture  «vec  an  cooipas  sur  la  surface  supérieure 
du  verre  convexe ,  en  tenant  Toeir  élevé  à  environ  huit  ou  neuf 
pouces  de  cette  surface ,  et  presque  perpendiculairement  au- 
dessus  dit  centre  du  verre  qui  avait  un  sixième  de  ppuce  d'épais- 
seur. D'après 'cette  dispqsitiqn,  le  véritable  diamètre  de  l'an^- 
neau  à  la  seconde  surface -4^  verrç  devait  être  un  peu  plus 
considéeiifble ,  et  son  accroissement  peut  être  calculé  par  la  for-* 
mule  trouvée  page  i5 ,  eni  y  faisant 

A=8,5      ez^i      «  =  fi;       d^oùTontire       4»  =  ^; 

c'est-à-dire  que ,  pour  avoir  le  diamètre  réel  de  l'anneau ,  il  falr 
lait  augmenter  ^on  diamètre  apparent ,  mesuré  sur  la  surface 
Supérieure ,  de  sa  soixante  et  dix-neuvième  partie  ;  ou  ,  ce  qui 
revient  au  m^me ,  le  multiplier  par  y|  ;  çt  comme  il  avait  été 
trouvé  de  y  de  pouce ,  cette  augmentation  le  porte  à  j.f|  ou  ^ 
de  pouce',  d'où  il  suit  que  son  rayon  véritable  était  ^gal  à  la 
moitié  de  cette  quantité  ou  à  ^  de  pouce. 

Maintenant ,  lorsqu'un  verre  convexe  est  posé  sur  un  verre 
plan ,  l'épaisseur  de  1^^)  ^^  ^^  distance  des  verres  dans  le  péri- 
mètre d'un  anneau  quelconque  est  égale  au  sinu^  ver^e  de  l'arc  que 
fcet  anneau  sous-tçnd  sur  le  verre  convexe  ;  ou ,  ce  qui  revient 
au  même ,  elle  est  égale  au  carré  du  rayon  de  Panneau  divisé 

par  le  diamètre  de  la  spl&erc  sur  laquelle  le  verre  a  été  travaillé. 
-  .  *  '  '  '  •;?•••''  ,  i  t 

Ceci  a  été  démontré  page  ii.  En  appliquant  cette  règle  au 

cas  actuel,  le  rayon  du  cinquième  anneau  pliscûr  étant  de  —^  de 
pouce  /son  carré  sera  ~j ,'  ^ui ,  divis,é  par  1 82 ,  valeur  du  dia- 
mètre de  la  sphère ,  donnera  \^^^\^^  ou  777^^^^  parties  d'un 
pouce  ;  fraction  qui ,  étant  réduite ,  devient  -jy^-^^-Tg^partips  d'un 
pouce.  Qr,  d'après  Tobservatiou  précédente,  les  ^paisseur^  de 
l'air  dans  les  périmètres  des  divers  anneaux  obscurs  suivent  la 
progression  o,  2, 4*  69  ^)  ^  û.l...  où  le  cinquième  est  représenté  par 
10 ,  et  la  tache  centrale  par.  0.  On  voit  donc  qu'en  prenant  le  cin- 
quième  de  Tépaîsseur  d^  l'air  à  l'endroit  du  cinquième  anneau , 
où  elle  est  comme  10 ,  on  aura  l'épaisseur  à  l'endroit  du  premier 
anneau  où  elle  est  comme  %.  Prenant  donc  le  cinq^iième  de  la 
fraction  ^yy^y,,^ ,  on  aura  xVîT^  partie  d*iux  ppj9i(Çf  pour  Tépais- 
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4Mur  de  la  li^ne  d'w  daat  le  périnèlre  da  pronier  d<i  mmciiiax 

E$sa  joii$  de  cale«ler  de  la  mémià  inamère  la  première  expé^ 
sience  daiia  laquelle  le  diamètre  du  «ixième  anneau  lucide  était 
^«  JUL  de  jpouce.  Newtoa  noua  a  prévenu  qu'elle  esl  apios 
fBiaete  que  la  aecoode ,  sans  doute  à  cause  de  la  dif^culté  de 
déterminer  exactement  le  rayon  du  yerre  apbérique  qu'il  ayait 
employé  ;  car  ce  diamètre  étant  de  loo  pieds  environ  ,la  distance 
focale  devait  être  de  46'' »8,  et  il  devait  être  difficile  de  me;- 
iurer  une  si  grande  longueur  par  la  réfraction.  Mais  au  moine 
cette  mesure  pourra  être  considérée  comme  une  approximation 
qui ,  ne  s'éloignant  pas  beaucoup  des  résultats  plus  exacts  des 
expériences  suivantea,  servira  à  les  confirmer.  Newton  ne  noua 
a  pas  dit  qjielle  était  répaisseur  du  verre  plan  qiii  se  trouvait 
acupérieur  dans  cette  circonstance  :  ainsi  nous  serons  encore 
•A>rcés  de  négliger  la  petite  correction  relative  à  la  diminution 
que  rimage  de  Tauneau  éprouve  en  traversant  le  verre  supérieur 
pour  arriver  à  l'œiL  II  ne  nous  restera  donc  qu'à  carrer  le  rayoa 
de  l'anneau  mesuré  et  à  diviser  ce  carré  par  le  diamètre  de  la 
f»>url>ure  du  verre  sphérique  réduite  en  pouces  ;  on  aura  ain^i 

ir^y  rn4  »  ®*  ^tliVooo  P«rti«»  d'un  pouce  pour  Tépaisseur  da 
l'air  dans  la  partie  la  plus  brillante  du  sixième  anneau;  et 
tQvgaae  les  épaisseurs  relativement  aux  anneaux  lucides ,  sui- 
«veut  la  progression  des  nombres  impairs  x^  3,  5  9  7,  g,  11 ....,  il 
a'eusuit  qu'en  supposant  le  sixième  représenté  par  le  nombre  1 1 9 
le  premicgr  le  sera  par  l'unité.  Donc  divisant  -||^^1_  jiar  1 1 , 
on  aura  tto>Uoô»  P«rties  d'un  pouce  pour  l'épaisieur  de  l'air 
à  l'endroit  le  plus  briUant  du  preaiier  anneau;  et  comme  cette 
épaisseur  étant  représentée  par  x  »  le  premier  nombre  pair  2 
exprime  l'épaisseur  de  la  même  lame  d'air  dans  le  périmètre  du 
premier  anneau  obs<^ur,  on  voit  qu'en  doublant  TrrTsTrôoôTt  ^^ 
produit  tx.»î»Jo<>oo  e3q>rimera  ^épaisseur  de  l'air  à  l'endroit 
de  ce  premier  anneau.  Cette  fraction. étant  réduite  devient  7^^71-9 
jelle  diffère  peu  de  XtTn  '  résultat  de  la  seconde  expérience  » 
«sais  en  diflère  cependant  assex  pour  que  Newtoa  9  qui  était 
J'axaatîlude  mème^  ait  cru  devoir  la  rejeter. 


«• 
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•     Enfin,  jl  répèu  encore  la  même  obseryation  avec  tm «atlM 

objectif  doublement  convexe ,  trayaillé  des  deux  côtés  sur  une 

-seule  et  même  sphère.  Le  foyer  de  ce  verre  était  éloigné  de  sa 

surface  de  84p^»^5  ;  et  par  conséquent  le  diamètre  de  sa  conr^ 

•bure  était  de  184  pouces ,  comme  on  peut  le  trouver  aisément 

par  un  calcul  semblable  k  celui  que  nous  avons  indiqué  pour 

-la  seconde  expérience.  Newton  posa  ce  verre  convexe  sur  le 

•même  verre  plan  dont  il  s*était  déjà  servi  dans  cette  seconde 

expérience  :  puis  en  mesurant  avec  un  compas  sur  la  surface 

supérieure  le  diamètre  du  cinquième  des  anneaux  obscurs ,  il  le 

•trouva  égal  à  g-^  parties  d'un  pouce.  Ce  verre  convexe  avait  | 

de  ponce  d*épaisseur ,  et  Foeil  était  élevé  perpendiculairement 

à  8  pouces  au-dessus  de  sa  surface.  D'après  cela ,  le  diamètre 

réel  de  l'anneau  était  un  peu  plus  grand  que  le  diamètre  observé; 

et  en  faisant  la  correction  que  cette  cause  nécessite,  on  le 

trouve  égal  à  -^^  de  pouce.  Maintenant  |  si  l'on  effectue  le 

carré  de  cette  fraction  et  qu*on  le  divise  par  le  nombre  184  qvi 

-exprime  le  diamètre  de  la  sphère,  on  aura  pour  résultat  -fiTTS 

qui  sera  la  mesuré  de  l'épaisseur  de  l'air  dans  le  périmètre  du 

cinquième  anneau  obscur;  et  le  cinquième  de  cette  quantité 

où  t^Iyô  ^^  pouce  sera  la  mesure  de  l'qiaiAseur  de  l'air  au  pre* 

mier  de  ces  anneaux ,  ce  qui  s'accorde  presque  exactement 

avec  la  valeur  donnée  par  la  seconde  expérience.  Newton  ré« 

péta  encore  les  mêmes  épreuves  sur  beaucoup  d'autres  portions 

de  verres  convexes ,  afin  d'exclure  les  erreurs  qu'auraient  pu. 

produire  les  inégaHtés  du  travail  dé  ces  verres,  et  il  obtint 

toujours  des  résultats  conformes  aux  précédens. 

Or  il  est  à  présumer  que  tous  ces  verres  n'étaient  pas  rigou- 
reusement d'une  composiliou  sen&blable  :  il  devait  donc  y  avoir 
des  différences  entre  leurs  pouvoirs  réfringens.  Si  malgré  ces 
différences  ils  se  sont  tous  accordés  pour  assigner  les  mêmes 
épaisseurs  aux  mêmes  anneaux ,  il  faut  en  conclure  que  les  cou- 
leurs ainsi  réfléchies  par  chaque  épaisseur  de  la  lame  d'air  sont 
propres  à  cette  épaisseur,  et  ne  dépendent  pcûnt  de  la  nature  da 
milieu  environnant.  Nous  verrons  par  U  suite  que  cette  cons^ 
quence  est  générale.  Quelle  que  soit  la  substaïuse  réfléchissante^ 
la  teinte  qu'elle  réfléchit ,  sous  Tincidence  perpendiculaire,  à  un« 


DOiniisS  PAR  les  LASIES  HmCES.  %t 

^iMenr  dëleFmin^ée,  est  indépendante  de  la  nature  du  milieu  en- 
Tironnantj  il  n'y  a  que  l'intensité  de  cette  coulear  qui  soit  Tariable» 

Les  mesures  que  nous  Tenons  de  rapporter  lurent  prisesr  dtt 
la  manière  indiquée  page  i  a ,  perpendiculairement  au  plan  de 
réflexion  mené  par  la  tache  centrale  ;  de  sorte  que  les  angles 
d'incidence  et  de  réflexion  de»  rayons  sur  la  lame  d'air  étaient , 
i  très-peu  près ,  les  mêmes  pour  les  différens  anneaux  :  il  ne 
reste  donc  qu'a  savoir  quels  étaient  ces  angles,  afin  de  fixer 
riacidence  sous  laquelle  l'obsertation  est  faite.  Car  nous  aTon» 
déjà  reconnu  que  les  anneaux  s'agrandissent  k  mesure  que  les 
rayons  lumineux  qui  les  forment  deviennent  plus  oblique»  sur 
la  lame  d'air.  Or  Newton  nous  apprend  que  lorsqu'il  faisait  ee§ 
obserrations ,  son  œil  était  élevé  de  8  à  g-  pouces  au*dessus  du 
plan  des  anneaux ,  et  qu'il  était  éloigné  des  rayons  iacidens  de 
1  P^ysS  ;  de  là  on  peut  conclure  que  l'incidence  des  rayons  lumi- 
neux sur  la  lame  d'air  était  d'environ  4^. 

Pour  le  prouver^  soit  C ,  fig.  6 ,  le  centre  apparent  de  tous  les 
anneaux  sur  la  surface  supérieure  du  premier  verre ,  que  nous 
supposerons  horizontale.  Menons  par  ce  centre  la  verticale  G  Z, 
et  le  rayon  lumineux  CO  dirigé  à  l'observateur.  L'angle  OCZ^ 
que  nous  nommerons  i^  sera  l'incidence  de  ce  rayon  sur  la 
première  surface  du  verre  ;  et  d'après  la  manière  dont  les  obser- 
▼ations  sont  faites  perpendiculairement  au  plan  OCZ,  on 
pourra  regarder  cette  incidence  comme  sensOftlefflent  la  même 
pour  tous  les  rayons  visuels  menés  aux  extrémités  du  diamètre 
transversal  des  différens  anneaux  ;  de  sorte  qu'elle  indique  l'in- 
dinaison  commune  sons  laquelle  ils  sont  alors  observés.  Il  ne 
reste  donc  qu'à  calculer  cette  inclinaison  en  prolongeant  le 
rayon  O  C  par  la  réfraction  à  travers  l'épaisseur  du  verre ,  et 
mesurant  l'angle  d'émerg^ce  qu'il  forme  quand  il  ressort  dans 
la  lame  d'air  en  C  Or,  d'après  le  peu  de  courbure  des  verre» 
dont  Newton  faisait  usage,  on  voit  que  lé  rayon  devait  sortir  ainsi 
presque  exactement  parallèle  à  sa  première  direction  y  de  sorte 
que  son  émergence  dèvttt  être  psesqne  égale  à  son  incidence 
OCZ»  comme  si  les  deux  surfaces  d'entrée  et  de  sortie  eussent 
été  planes  et  parallèles.  Cette  supposition  suffit  eneffet  pour  cal- 
cnler  les  petites  corrections  que  l'on  en  vent  dédwe«£n  nous  y 
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bornant ,  continuons  la  route  du  rayon  OC  C  jafqn^i  ce  que  là 
réflexion  Tait  ramené  en  R  à  la  même  Hauteur  h,  où  Toeil  se  trouve 
déjà  placé.  Marquons  le  point  C  où  il  perce  de  nouveau  la 
première  surface  du  verre ,  et  menons  les  verticales  C  Z',  C"  Z*, 
parallèles  entre  elles  et  à  la  première  C  Z.  Il  est  clair  que  la 
marche  du  rayon  de  part  et  d'autre  de  C/Z'  sera  parfaitement 
symétrique  ;  en  sorte  que  si  Ton  nomme  i  Fincidence  extérieure 
OCZ  et  i'  Tangle  de  réfraction  N'CC,  on  aura  de  même 
rangle  C'C'N"  égal  à  i"  et  RC'Z"  égal  à  i.  Si  donc  nous  expri- 
mons toujours  par  e  Tépaîsseur  du  verre  à  son  centre,  et  par  fi 
le  rapport  de  réfraction  pour  les  rayons  qui  y  pénètrent  etl 
sortant  de  Tair,  nous  pourrons  calculer  successivement  les 
distances  OZ,  ZZ"  et  Z"R  qui  composent  la  distance  totale  J> 
de  Tceil  aux  rayons  incidens.  Ce  calcul  s*abrégera  en  traitant 
i  et  t"  comme  de  très-petits  angles ,  ainsi  qu'ils  Tétaient  dana 
les  expériences  de  Newton.  Nous  aurons  ainsi 

'OZ  =  ik  ZZ"z=:—  Z"R  =  i^; 

n 

la  somme  de  ces  trois  distances  étant  égale  à  D ,  on  aura ,  en 

substituant  à  l'angle  i  sa  tangente , 

a  (  A  -I —  )  tanff  t  =  D ,       d'où       tans  i  =         , — : — r. 

Dans  les  expériences  de  Newton ,  on  a  A  =s  8p,5  ,  »  =  J7.  De 
plus,  l'épaisseur  e  a  été  tantôt  |,  tantôt  j  de  ponce;  la 
moyenne  est  j.  Enfin  l'on  avait  D  £=  i,25  :  avec  ces  données, 
on  trouve  i=  4®  9'  37".  Newton  s'est  borné  à  prendre  «  =  4*. 
Or,  d'après  les  lois  de  l'augmentation  des  anneaux  qui 
seront  exposés  tout-à-rheure ,  on  trouvé  qu'à  causa  de  la  peti* 
fesse  de  cet  angle,  il  suffit ,  pour  les  ramener  au  cas  de  la  pert- 
pendicularité,  de  les  diminuer  dans  la  proportion  du  rayon  à  là 
sécante  de  quatre  degrés,  c'est-à-dire  dans  le  rapport  de  1  oooe 
à  1 0094  ;  ou  ce  qui  revient  aU  même ,  il  faut  les  multiplier  par 
la  fraction  tHH-  ^^^^^  opération  faite ,  l'épaisseur  de  la  lame 
d'air  à  l'endroit  du  premier  anneau  obscur,  et  sous  l'inci-^ 
dence  perpendiculaire ,  se  réduit  à  XtTn  '^î^^^^  ^^  seconde 
expérience ,  et  à  XfZZj  '«Ion  la  troisièine.  La  moyenne  arith-* 
méiique  serait  à  peu  près  7-^^  de  pouce,  et  c'est  aussi  le 
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i^nltât  auquel  Neirton  s^est  sitrété.  Maintenant,  puisque  lé 
premier  anneau  obscur  est  représenté  par  a ,  lorsque  le  premier 
anneau  dans  sa  pattie  la  plus  brillante  est  exprinlé  par  i ,  ii 
•^ensuit  qu^en  prenant  la  moitié  de  7^^ ,  oh  aiira  Tépaisseur 
dé  Tair  à  Tendroit  lé  plus  brillant  du  premier  anneau ,  laquelle 
sera  àihsi  ,y,'p^^^  de  pouce. 

£t  comme  en  général  les  épaisseurs  de  Tâir  dans  les  parties 
les  plus  brillantes  des  anneaul  suivent  la  progression  arithmé- 
tique 1,395,7,9,  tandis  que  les  épaisseurs  de  cette  même 
Ikme ,  dans  les  endroits  les  plus  obscuts ,  suivent  la  proportion 
interméciiaîre  a, 4,  6,8,  10,  on  voit  que  l'épaisseur  absolue 
du  premier  ou  d*un  quelconque  de  ces  anneaut  étant  connue , 
on  aura  aussitôt  celle  de  tous  les  autres  ;  dé  sorte  que  les  di- 
verses valeurs  de  ces  épaisseurs  exprimées  eii  fractions  du  pouce 
anglais ,  serbnt 

pour  les  parties  les  plus  brillantes  des  anneaux 

î  I  i  7 

i7tooo'     J7tooo'     i7tooà  ^     I7IOOO* 

pour  leurs  parties  les  plus  obscures 

TtSooo»     I78000  9     17I060  y  ITiooo' 

Ces  valeurs  ne  sont  relatives  qu'à  Tincidei^cè  perpendiculaire. 
Pour  les  jraadre  générales,  il  faut  déUrminar  les  dâlatatiens 
f  ue  les  anneaux  subissent  par  le  changement  d*inclkiàuon  del 
tayons  sur  la  lame  d*air  qui  le$  réfléchit. 

Rien  n'est  plus  facile  que  d*6bseryer  ces  variations.  Il  suffit 
de  regarder  d*abord  les  anneaux  en  plaçant  Tceil  le  plus  près 
possible  de  la  ^ perpéndiaulairè  à  leur  surface,  et  ensuite  d^ 
S'écarCer  pen  à  peu  de  cette  position  pour  les  regarder  oblique^ 
ment  )  cflbr  alor^  on  les  Voit  se  ailater  circulair^merit  de  tous  lej^ 
côtés.  Pour  cdunaitihe  la  loi  de  cette  aUgmeàtation ,  Newtoà 
Inesura  le  diamètre  d'un  même  , anneau  à  différens  degrÀ 
d'obliquité,  en; s'attachâat  à  uhe  quelconque  des  couleurs  qui 
le  conÉpôsàLentj  mais  toujours  à  la  xAéme;  et  il  en  cotoélutrépai^ 
Àeur  de  l'air  qui,  dans  chaqie  olbliquiié,  ré^échissait  cette 
èouleur.  Mais  ^our  étendre  ces  mesures  jusqu'aux  plus  grandes 
incidences  où,  les  rayons  '  visuels  deveBaiei][t  très-oblique^ 
aar  la  laafta  d'air  9  il  ftu  obligé  d'abandonner  les  ol^ectif^  «^  d*y 
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substituer  des  prismes.  Car ,  à  cause  du  peu  de  courbure  des. 
objectifs  )  les  rayolis  lumineux  qui  passent  de  leur  seconde  sur- 
face, dans  la  lame  d*air  sont  toujours  presque  parallèles  aux 
rayons  incidens.  Ainsi,  pour  qu'ils  deyiennent  très  -  obliques 
sur  la  lame  d*air ,  il  faut  que  les  rayons  visuels  aient  à  très- 
peu  de  cbose  près  la  même  obliquité  sur  les  surfaces  d'in- 
cidence. Alors  la  courbure  du  Terre  supérieur  déforme  les 
anneaux ,  et  autant  par  cet  effet  que  par  la  position  défavorable 
de  Toeil ,  les  mesures  des  diamètres  deviennent  difficiles  et  incer-. 
taines.  On  se  soustrait  à  ces  causes  d'erreur  en  formant  les 
anneaux  entre  des  prismes ,  au  moyen  d'une  lumière  réfractée 
qui ,  entrant  par  une  face  et  sortant  par  une  autre ,  peut  être 
ainsi  amenée  dans  la  lame  mince  sous  les  plus  grandes  inci- 
dences. Mais  alors ,  pour  éviter  les  effets  de  la  dispersion  »  il 
faut  que  cette  lumière  soit  simple  et  Homogène.  Nous  explique- 
rons bientôt  le  parti  que  Newton  a  tiré  de  ce  genre  d'obser- 
vations. Pour  le  moment ,  nous  nous  bornerons  à  dire  qu'en 
réunissant  les  résultats  de  cette  métbode  à  ceux  que  lui  avaient 
donnés  les  objectifs ,  il  en  a  composé  la  table  suivante ,  qui 
s'étend  à  tous  les  angles  d'émergence  possibles  sur  la  lame  d'air, 
depuis  o  jusqu'à  90^  : 


> 

AnGLe  d'incidfsiice 
sur   ]a  seconde 
•arf.  da  verre  1. 

AifGLs   d^émerg. 
dana  1  ur  r. 

de  Tanneta. 

Epaisseur 
de  l'air. 

00**    00' 

00*»    00' 

10 

10 

06      26 

10      00 

10  ^ 

>o^ 

12     45 

20      00 

10    1 
ÏO    i 

,0| 

18      49 

3o    00 

24     3o 

40     00 

"  f 

i3 

^9    37 

5o     00 

i5  \ 

33    58 

60     00 

14 

ao 

35     47 

65    00 

x5  1 

^  ^ 

37     19 

70    00 

16  f 

a8  1 

38    33 

75    00 

'9|   . 
2a   7 

37 

39    27 

80    00 

5a  i 

40    00 

85    o(^ 

^9 

84  ^ 

40       XI 

90    00 

ib  ■ 
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Les  Aemx  premières  colonnes  n'ont  pas  besoin  d'explication  : 
seulement  je  remarquerai  qne ,  d'après  la  manière  dont  les  ob- 
servations sont  faites ,  les  angles  cet  r  peuvent  indifféremment 
être  comptes  sur  le  rayon  incident  on  sur  le  rayon  réfracté. 
Car  les  mesures  des  anneaux  étant  prises  de  M  en  M,  fig.  7 ,  sur 
le  diamètre  transversal  perpendiculaire  au  plan  central  d'inci- 
dence ,  les  rayons  visuels  qui  les  limitent  à  ces  extrémités 
traversent  les  deux  surfaces  de  la  lame  d'air  dans  des  points 
où  leurs  tangentes  sont  sensiblement  parallèles.  Il  suit  de  là 
que  les  observations  de  Newton ,  quoique  faites  sur  des  lames 
courbes ,  conviennent  réellement  à  des  lames  d'égale  épaisseur* 
Mais  on  peut  encore  en  appliquer  les  résultats  à  des  lames 
courbes,  lorsque  les  courbures  de  leurs  surfaces,  dans  les  points 
où  le  rayon  lumineux  les  traverse  ,  sont  si  peu  différentes ,  que 
les  angles  i  et  r,  mesurés  sur  Tune  ou  sur  l'autre ,  ne  donnent , 
selon  notre  table ,  que  des  variations  insensibles  dans  les  dia- 
mètres des  anneaux.  C'est  ce  qui  aurait  lieu ,  par  exemple ,  pour 
les  lames  minces  d'air ,  comprises  entre  des  objectifs  très-peu 
coprbes ,  quand  même  les  mesures  des  anneaux  qui  s'y  forment 
seraient  prises  sur  le  diamètre  situé  dans  le  plan  d'incidence  ; 
seulement  il  faudrait  appliquer  des  corrections  différentes  à  ses 
deux  extrémités. 

La  troisième  colonne  de  la  table  exprime  les  diamètres  suc- 
cessifs que  prend  un  même  anneau  quelconque  vu  sous  diffé- 
rentes obliquités,  en  représentant  son  diamètre  par  10 ,  sous 
l'incidence  perpendiculaire.  Enfin  la  quatrième  colonne ,  formée 
des  carrés  de  la  troisième  divisés  par  10,  exprime  les  épaisseurs 
successives  de  la  lame  d'air  où  se  réfléchit  ce  même  anneau  sous 
les  différentes  obliquités,  en  représentant  par  10  l'épaisseur  à 
laquelle  il  se  réfléchit  sous  l'incidence  perpendiculaire.  Cette 
table  est  commune  à  tous  les  anneaux ,  quelle  que  soit  leur  dis* 
tance  à  la  tache  centrale  ;  car ,  par  une  propriété  bien  remar- 
quable ,  la  proportion  que  suit  l'accroissement  du  diamètre  de 
chaque  anneau  est  indépendante  du  rang  qu'il  occupe  ,  et  de 
la  teinte  particulière  qu'il  réfléchit. 

Cette  table  montre  que  la  même  couleur  est  successivement 
réfléchie  a  une  épaisseur  plus  grande ,  a  mesure  que  les  rayons 
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incidens  âeTÎetinent  plus  obliques  ;  par  conftéquefkt  ^  si  l'oa 
obserye  un  même  point  de  la  lame  d'air  succesiivéraetit  sont 
différentes  obliquités ,  les  couleurs  qui  passeront  pat  ce  point 
^erbut  celles  qui  précédemment  étaient  réfléchies  par  des  épaiè^ 
seurs  moindres.  Ainsi  Ton  peut  dire  qu'en  rendant  lés  rayoni 
incidens  plus  obliques  sur  la  lame  d'air ,  on  prodtdt  le  même 
effet  que  si  cette  lame  devenait  pins  mince. 

Pour  pouvoir  faire  un  usage  commode  et  sûr  de  ces  i^ésultatâ, 
il  faut  tâcber  de  les  lier  par  une  loi  analytique  qui  les  repré* 
iente ,  sinon  d'une  manière  rigoureusement  exacte,  au  moint 
suffisamment  approchée  pour  l'observation.  Si  nous  examinonâ 
la  série  des  épaisseurs  de  l'air  rapportées  dans  la  dernière  co* 
lonne,  nous  voyons  que  cette  épaisseur  va  en  augmentant  à 
mesure  que  l'angle  d'émergence  du  rayon  dans  la  lame  d'air 
augmente ,  et  qu*elle  devient  déjà  double  de  sa  valeur  primi* 
tive ,  lorsque  l'émergence  est  de  60^.  Or ,  la  sécante  de  l'angle 
de  60®  est  précisément  double  du  rayon ,  et  la  sécante  de  o^ 
est  égale  au  rayon  même.  Par  conséquent ,  s'il  ne  s'agissait  que  de 
représenter  ces  deux  observations ,  on  pourrait  supposer  que 
l'épaisseur  de  la  lame  d'air  est  proportionnelle  k  la  sécante  dé 
Fangle  d'émergence  dans  l'air;  c'est-à-dire  qu'en  nommant  ^ 
cet  angle ,  et  e  l'épaisseur  primitive ,  quand  r  est  nul  9  on  aùi^ait 
en  général' 

e  z=z  e  séc  r,     ou  •  ce  qui  revient  au  même ,     e  = ; 

^  cos  r 

car  la  sécante  d'un  angle  est  égale  au  carré  du  rayon  des  tables 
divisé  par  le  cosinus  de  cet  angle. 

Cette  expérience  représenterait  encore  aftser.  bien  les  terméi 
intermédiaires  entre  r=  o  et  r=r6o^,  comiùe  on  peut  s'eh 
assurer  en  calculant  les  nombres  qu'elle  donne  entre  ces  limites  ; 
mais  elle  serait  inadmissible  pour  des  valeurs  plus  grandes  de  r; 
car  à  90^ ,  par  exemple ,  cos  r  devenant  nul ,  elle  donnerait 
l'épaisseur  de  l'air  infinie  ,  tandis  qu'elle  égale  à  environ  douze 
fois  l'épaisseur  primitive.  Il  faut  donc  dans  notre  formnile  sub<^ 
stituer  a  l'angle  r  un  autre  angle  que  non^  nommerons  u,  et 
qui  satisfasse  aux  deux  conditions  d'être  nul -en  même  teiûps 
que  r,  et  de  s'écarter  d'autant  plus  de  r  que  r  lui-mêine  devient 
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t^Ins  conàîdéf  a^Ie.  Pour  éèla ,  ce  que  nous  pouvons  faire  de  plus 
simple  ,  c'est  d'ésiayèr  de  prendre  sin  u  proportionnel  à  sin  ^ 
«n  dëteiminant  le  coefficient  de  la  ptoportionnalîté ,  de  manière 
k  représenter  les  notnbres  de  notre  table.  Soit  donc 

e  ::= sin  ic  =  K  sm  r, 

COS  If 

K  étant  iide  constante  indétenâinée.  Lorgne  />  est  nul ,  u  dé« 
Vient  aussi  ntd ,  et  l'on  a  e'  =  e  ^  ce  qni  est  tine  de  nos  condi- 
tions fondaitien  taies.  tiOfsqtie  r=90^,la  tablé  donne  e'=i  2,35  e* 
On  deyra  dotic  avoir  eh  même  tetnps 

COS  u  =  rrrrr  *^**  fa  i=:  K. 

Cette  aonditioA  détermine  K  «  et  Tûft  en  tiré 

a  t=î:  85^  19'  y  K  =  0,996662. 

Reste  à  voir  si  elle  représente  encore  les  autres  termes  de  la 
tablé.  Essayons  pat  exemple,  r=  60^,  il  viehdrà 
sin  tisKsinSo"*»     d'oà    11  =  59®  40' 20*;     ^®*  "  =  7?;ro"4  > 
et  eti£n  /  =  e.  1 ,9804  « 

vEÛvaiit  la  table  ^  est  double  de  e.  L*ac<jôrd  est  aussi  approché 
qu'on  puisse  le  désirer ,  et  l'on  doit  regarder  la  formule  comme 
réprésentant  fidèleâient  les  observatiolis. 

• .          .                /          ^        ,             I                â  e  *irt*  I  u 
L  équation  e  = donne  e  -—  e  = — ; 

^  COS  u  COS  u 

e'  —  tf  est  raccroissement  de  l'épaisseur  à  laquelle  répond  une 
même  couleur  sous  diverses  incidences  :  la  quantité  absolue  de 
cet  accroissement  dans  différentes  couleurs  est  donc  propor- 
tionnelle à  l'épaisseur  primitive  e.  D'où  l'on  voit  que  lA  varia- 
tion absolue  d'épaisseur  est  d'autant  moindre  que  les  anneaut 
que  l'on  considère  sont  plus  voisins  de  la  tache  centrale;  et  elle 
doit  être  nulle  dans  le  milieu  de  la  tache  centrale  etle-mélne ,  où. 
les  verres  se  touchent ,  puisque  dans  ce  point  on  a  e=o. 

Or  nous  avons  vu  que  les  épaisseurs  dé  l'air  dans  les  différent 
anneaux  s<mt  .proportionùelles  aux  carrés  des  diamètres  de  ces 
anneaux;  par  conséquent  l'accroissement  des  diamètres  Sous 
diTcrses  inclinaisons  du  rayon  Visuel  participera  de  la  loi  pré- 
cédente, c'es^À-dire  que  cet  accroissement  sera  le  plus  petit 
possible  pour  les  anneaux  les  plus  voisins  de  la  tache  centrale, 
et  que  de  là  il  ira  en  augmentant  avec  le  diamètre  des  anneaux» 
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Voilà  pourquoi  les  couleurs  des  anneaux  s'étalent  et  derîeiuient 
plus  distinctes  quand  on  les  regarde  plus  obliquement. 

On  observe  aussi  une  dilatation  peu  considérable,  maia 
pourtant  sensible ,  dans  le  périmètre  de  la  tache  centrale  quand 
on  la  r^arde  fort  obliquement.  Or,  lorsqu'elle  s'étend  ainsi, 
elle  envahit  les  parties  de  la  lame  d'air ,  qui ,  sous  l'incidence 
perpendiculaire ,  réfléchissaient  la  teinte  la  plus  voisine  du 
noir,  c'est-à-dire  du  blanc.  Par  conséquent  la  réflexion  sur 
la  lame  d'air  devient  alors  nulle  en  ces  endroits-là,  sans  que  son 
ëpabseur  soit  tout-à-fait  nulle.  D'après  cela ,  quand  on  regarde 
les  verres  dans  toute  autre  inclinaison  quelconque ,  et  même 
sous  l'incidence  perpendiculaire,  on  doit  concevoir  que  la 
transmission  totale  n'a  pas  lieu  seulement  au  point  précis  où 
les  verres  se  touchent ,  mais  encore  à  quelque  distance  autour 
de  ce  point.  Cela  eiplique  pourquoi ,  lorsque  les  verres,  super- 
posés sont  très-peu  courbes ,  quelle  que  soit  d'ailleurs  la  per* 
fection  de  leur  sphéricité ,  l'étendue  de  la  tache  noire  excède 
ordinairement  de  beaucoup  celle  que  l'on  peut  raisonnable- 
ment attribuer  au  point  de  contact.  Ce  résultat ,  minutieux  en 
apparence,  est  en  effet  très-important;  car  il  est  directement 
contradictoire  au  système  de  la  propagation  de  la  lumière  par 
ondulation ,  la  réflexion  ne  pouvant  devenir  nulle  dans  ce 
système  qu'autant  que  l'épaisseur  devient  nulle  aussi.  C'est  ee 
qu'a  bien  senti  Euler ,  le  plus  ardent  promoteur  de  ce.  sys- 
tème. Aussi  n'a-t-il  trouvé  d'autre  ressource  que  d'écarter 
ce  fait ,  en  disant  qu'il  n'était  pas  constant ,  et  que  Newton 
s'était  peut-être  trompé  en  l'observant  (i). 

Newton  a  présenté  le  rapport  de  sin  u  à  sin  r  sous  une  forme 
un  peu  différente  de  celle  que  nous  venons  d'adopter  ;  il  a  pris 

sin  11  =  sin  r  —  a  (sin  r  —  sin  i ) , 
<  étant  l'angle  d'incidence  des  rayons  sur  la  surface  du  verre 
contiguè'  à  l'air,  et  a  une  constante  qu'il  suppose  égale  à  7^. 
Pour  rapporter  cette  forme  à  la  nôtre ,  il  ne  faut  qu'en  éliminer 

l'angle  d'incidence  i.  Or  cela  est  très-facile  ;  car  si  l'on  nomme 

■- -----       — — ^^ . —       ^— ^-^-^» 

(t)  Essai  d*iuie  Explication  physique  des  coalenn  enf^endrées  sar  les 
surfaces  exlrémemeiit  minces,  par  Euler.  Mém.  de  Berlin ,  X75a« 
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n  le  rapport  constant  da  sinns  d'incidence  an  sinuï  de  rëfrac* 
tion  loTsqne  la  lumière  passe  du  verre  dans  l'air,  rapport  qui 
était  jf  pour  le  Terré  dont  Newton  faisait  nsage ,  on  pourra 
substituer  à  nn  i  sa  Taleur  h  sin  r,  et  l'expression  de  sin  u  de- 
viendra 8intt  =  sinr— a  (i  — /i)  sinr 
ou  sin  tt  t=  [i  —  a  (  1  —  /i  )  ]  sin  r. 
On  voit  alors  que  le  facteur  i-— a(i— tz)  équivaut  au  coeffi- 
cient constant  que  nous  avons  nommé  K.  En  l'égalant  à  la  va* 
leur  numérique  de  R  qui  était  0,996669 ,  on  obtient 

éf  (  I  —  w)=    o,oo3338;     et  par  suite  a=  rsrrr 
en  mettant  pour  n  sa  valeur  -f-.  Pour  plus  de  simplicité ,  pre- 
nons 77^  comme  l'a  fait  Newion  ;  alors  l'expression  de  sin  a 

deviendra 

/io5  +  n>i    . 

Cette  expression  ainsi  présentée ,  a  cela  de  très-remarquable 
qu'elle -s'applique  non-seulement  aux  lames  minces  d'air  com- 
prises entre  deux  verres ,  mais  encore  à  toute  autre  espèce- de 
lames  on  de  plaques ,  quelle  que  soit  leur  nature  et  celle  du 
milien  qui  les  environne  «  en  donnant  à  n  la  valeur  particulière 
qui  exprime  le  rapport  du  sinus  d'inoidence  au  sinus  de  réfhic- 
tîoa  lorsque  la  lumière  passe  de  ce  milieu-là  dans  la  plaque  que 
l'on  veut  considérer.  Par  exemple ,  si  la  lame  mince  est  d'-eau 
environnée  d-air,  il  faudra  faire  ti::^^,  et  si  elle  est  de  verre 
parlement  environnée  d'air,  il  faudra  faire  A=f^.  Cette 
importante  généralisation  sera  prouvée  bientôt  par  des  expé- 
riences non  douteuses* 

Jusqu'à  présent  nous  n'avons  étudié- que  les  annea%ix  pro^ 
dtttts  par  réflexilm  ;  il  devient  à  présent  nécessaire  de  considérer 
ceux  que  la  transmission  donne.  Dans  ee  cas,  la  tache  centrale 
est  blanche ,  entourée  d'un  cerde  noirâtre,  auquel  succède  un 
autre  cercle  blanc  ,  puis  divers  autres  cercles  différemment 
eolorés.  Mais  ces  eouleurs  sont  beaucoup  plus  faibles  que  celles 
qui  sont  produites*  par  la  réflexion ,  et  il  est  difficile  de  bien 
discerner  leurs  espèces,  à  moins  que  l'on  n'inclirie  beaucoup 
les  rayons  incîdens  sur  la  lame  dViir,  ce  qui  augmente  -  leur 
vivacité*  Newton  les  observa  à  travers  ses  grands  objectifs  ,  et 
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trouya  qu'elles  étaient  dans  Tordre  tnivant ,  à  partir  d«'U| 
tache  hianche  centrale  :  Bhàjxc ,  rouge  jaunâtre ,  noir,  violet  t 
}>Ieu  ;  Blanc  ,  jaune ,  rouge ,  violet,  bleu  ;  Va  et,  jaune ,  ronge  ; 
Vert  bleuâtre  rouge  ;  aprè^  quoi  la  coloration  devient  insen-» 
sîble.  Le  premier  rouge  jaunâtre ,  intermédiaire  entre  la  tach^ 
blanche  centrale  et  l'anneau  noirâtre  était  si  pâle  et  si  peu  dif? 
firent  de  la  blancl^eur ,  qi^'on  avait  peine  à  le  discerner.  (1  ea 
eit  de  même  du  premier  bleu  qui  entoure  la  tache  noir^  cen-v 
traie  dans  les  anneaux  réfléchis ,  comme  on  Ta  dit  dans  la  page  7« 
En  comparant  l'ordre  de  ces  teintes  avec  celles  qui  forment  les 
anneaux  réfléchis ,  on  voit  qu'elles  en  sont  complémentaîres« 
Par  exemple ,  la  tache  blanche  centrale  est  complémentaire  dt 
la  tache  noire  centrale  des  anneaux  réfléchis ,  et  ainsi  ella  $•! 
formée  par  la  lumière  qui  traverse  l'air  dans  cet  endroit-là , 
sans  subir  aucune  réflexion  à  sa  seconde  surface.  De  même  le 
cercle  noirâtre  qui  entQuire  le  rouge  jaunâtre  est  la  couaé-r 
quenoe  nécessahr^  du  œrele  blaac  qui  entoure  la  tache  noire 
49n3  les  aim^aux  réfl^^is;  et  Tun  dt  ces  œrcles  doit  élrç 
opposé  à  l'autre  comme  étaut  formé  de  la  portion  de  lumière 
blanche  qui  échappe  en  cet  endroit  à  la  réflexion.  De  sorte  que 
pli^s  la  réflexion  sur  la  lame  nunee  sera  forte ,  plus  le  cerde 
noirâtre  transmis  sera  SQmbte  ;  et  enfip  si  cette  réflexion  pea-^ 
vait  être  totale ,  U  serait  tout^-a-fait  noir.  Mais  ce  cas  extrême 
est  bien  loip  d'avoir  liçu  ;  car,  dans  tous  les  corps  diaplianea ,  de 
quelque  milieu  qu'on  les  environne ,  la  réflexion  seus  l'incidence 
perpendiculake  est  toujours  très-faible.  L'opposition  des  cercles 
suivans  est  également  indiquée  par  l'ordre  des  couleurs,  qui  se 
liN»uve  complémentaire  dans  les  deux  séries.  Bfaîs  de  plus ,  cette 
apposition  a  ét^  directement  oonstetée  par  Newton  en  mesurant 
IçA  diamètres  des  anneaux  transmis,  dans  leurs  parties  les  plue 
brillantes  et  les  plus  sqmbres.  Il  as  retrafa  l'effet  dans  Je 
£g.  S  «  où  A  B ,  A'  3'  sont  les  surfaces  des  verres ,  l'un  plan  et 
l'autre  sphérique ,  qui  se  touchent  en  C.  Les  lignes  noires  tnn 
cées  entre  àen%  sont  les  distances  de  ces  &urfa<;es  en  progressioa 
arithmétique  ;  lea  couleurs  écrites  au-dessus  sont  vues  pa,r  une 
lumière  réfléchie,  et  «eUea.qui  «Mt  éciUes  au-^deasotts  par  unf 
lumière  transmise. 
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Jssq&^ki  novs  n'avons  considéré  que  les  anneaux  colqréf 
liroduits  sur  des  lames  minces  d'air  comprises  entre  deu;^ 
Tcrces*  Nous  avons  déterminé  par  des  mesures  précises  Icf 
épaisseurs  auxquelles  ils  se  fonnenl|  tant  sous  l'incidence  per-p 
pendicnJaire  que  sous  les  incidences  obliques.  Afin  d'iicquérir 
des  notions  plus  générales  sur  ce  phénomène,  considérons -!• 
dans  d'antres  sulistances ,  par  exemple ,  dans  les  lames  niinces 
d'eau.  Pour  forn^er  ces  lames  de  la  manière  la  plus  simple  f 
Ke^on  superposa  d'abord  deux  objectifs,  l'un  plan,  l'autre 
eonvexe,  comme  ppur  former  des  anneaux  colorés  sur  une 
kme  mince  d'air  ;  et  lorsque  les  anneaux  eurent  paru,  il  mouilla 
l^èrement  les  bords  des  yerres  sans  les  déranger.  L'eau  se  glissa 
aussitôt  entre  eux  par  un  effet  de  l'attraction  capillaire  ;  et  se 
substituant  peu  à  peu  à  la  pUice  de  l'air,  elle  dut  prendre  1^ 
lomue  de  l'intervalle  qu'il  remplissait.  IX  se  produisit  donc  ainsi 
usa  lame  mince  d'^au  entre  deu;i  .surfaces  de  verre ,  et  def 
anneaux  colorés  pairui^ent  dana  celle  lame  comme  ils  savaient 
pam  dans  la  lame  mince  d*air.  JLeur  ordr^  était  le  même  ,ainsî 
qae  l'arrangement  de  leurs  çouleuivs^  i^^ais  leurs  teintes  étaient 
ploa  faibles  et  leur  étendue  moindre*  F(ev?ton  mesura  leurs 
diamètres  dans  leur»  parties  les  plus  brillantes,  et  Us  carrés  d^ 
cas  diamètres  suivirent  la  progression'  arithmétique  d^s  nom«« 
hresâmfmira  k,.3,-4, 7...  Il  les  mesura  aussi  dans  les  parties 
hs  plus  obsciures ,  ei  alors  leurs  carrés  suivirent  la  progression 
dfea  nombres  pairs  o ,  a ,  4  9  6-  *  •  précisément  comme  pour 
U.  Jame  d'air.  Mais  les  diamètres  des  anneaul(  de  même  rang 
étaient  plus  petits  que  ceux  de  la  lame  d'air  daos  la.  proportiofi 
de  7.  à  8 }  d'où  il  suit  que  les  épaisseurs,  cofteapondantes  qu^ 
sont  proportionnelles  aux  carrés  des  diamèties  étaient  entr^ 
cllpa  comme  49  ^  64»  ^u ,  à  très-* peu  près;  comme  3  à  4» 
€^est*à.-dire  dana  le  rapport  du  sinus  .d'incidence  au  sinus 
de  véAraction,  lorsque  If  lumière  passe  db  l'eau  dans. l'air  ;  et 
peuS-(èfcre ,  ajoute  H ewtcm  -,  pourroitnon  ciœelure  comme  règle 
générale ,  que  si  d'autres  maiièrea  de  nature  quelconque  som: 
interposées  entre  les  deux  verres ,  les  épaisseurs  auxquelles  les 
mlqata  aaneamx  se^fotmentaont  psoporûonnelles  aux  sûstt3  des 
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réfractions  que  les  rayons  subissent  dans  ces  matières  là  en  y 
pénétrant  sous  une  égale  incidence  ;  de  sorte  que  chaque  anneau 
exige  une  épaisseur  d*autant  plus  petite,  que  la  substance  int€r* 
reptée  entre  les  verres  est  plus  réfringente. 

Soit  n  le  rapport  du  sinus  d'incidence  an  sinus  de  réfraction 
pour  les  rayons  qui  pénètrent  dans  cette  substance  en  sortant  du 
^ide  ;  nommons  {n)  le  rapport  analogue  pour  les  rayons  qui 
passent  de  même  du  vide  dans  l'air;  enfin,  désignons  par  e 
répaisseur  de  la  substance ,  et  par  (e)  l'épaisseur  de  l'air ,  qui  ; 
vues  l'une  et  l'autre  sous  l'incidence  perpendiculaire  ,  réflé- 
chiraient la  même  teinte  ;  la  loi  supposée  par  Newton  donnerait 

Ces  résultats  sont  trop  remarquables  pour  que  nous  ne  cher* 
chions  pas  à  les  vérifier  par  l'eipérience ,  en  comparant,  par 
exemple ,  les  épaisseurs  d'eau  et  d'air  qui  réfléchissent  les  mémet 
anneaux.  Yoiei  pour  cela  un  moyen  très-simple  qui  les  confirme 
complètement  :  prenez  un  morceau  de  verre  poli  k  peu  près 
plan ,  et  pressez-le  sur  une  autre  lame  de  verre  polie  également 
plane ,  dont  les  surfaces  soient  sensiblement  parallèles  :  voua 
formerez  ainsi  des  anneaux  colorés  qui  seront  réfléchis  par  la 
lame  d'air  interposée.  Ils  seront  ordinairement  fort  larges*; 
vous  pourrez  facilement  les  compter  à  partb*  de  la  tache  noue 
centrale ,  et  suivre  leurs  différens  ordres  dans  toute  l'éteiidiie 
de  leurs  contours.  Gela  fait,  laissez  tomber  une  petite  goutte 
d'eau  sur  le  bord  des  verres  superposés  :  elle  s'introduira,  aussi- 
tôt entre  eux  ;  mais  s'ils  sont  bien  secs  et  s'ils  ont  contracté  une 
assez  grande  adhérence ,  elle  ne  chassera  pas  toutes  les  molé- 
cules d'air; 'quelques-unes  resteront  et  marqueront  par  ieus 
couleur  vive  et  brillante  les  anciennes  séries  d'anneaux ,  ce  qui 
prouvera  en  même  temps  que  l'introduction  de  l'eau  n'a  pas 
changé  l'intervalle  des  verres*  Vous  pourrez  aisément  distin-» 
guer  les  anciennes  séries  des  nouvelles  qui  sont  formées  par  la 
réflexion  dans  la  lame  d'eau  ;  car  ces  dernières  sont  beaucoup 
plus  sombres.  Alors  si  vous  regardez  ces  deux  sortes. d'anneauX 
par  réflexion ,  le  plus  perpendicuhdcemeat  qu'il  vous  aera.poa* 
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«Me ,  soit  à  Tonl  nu ,  soit  avec  une  loupe ,  Toas  reconnaitres  faci- 
lement que  le  ronge  du  troisième  anneau  fortné  par  l'air  excéda 
un  peu  le  rouge  du  quatrième  anneau  formé  par  Feau  $  mais  que 
la  coïncidence  a  lieu  aussi  exactement  qu*il  est  possible  d*en 
juger  entre  le  quatrième  anneau  de  la  première  série  et  le  oin*- 
quième  de  la  seconde.  Or,  si  nous  désignons  par  (e)  et  pare 
les  épaisseurs  de  la.  lame  d*air  et  de  la  lame  d'eau  dans  la  partie 
la  plus  brillante  du  premier  anneau  formé  par  chacune  d'elles , 
les  épaisseurs  correspondantes  dans  les  différens  ordres  d'an,- 
neaux  seront  pour  l'air  (e),  3  (  e)^  5  (e),  7  (e),  9  (e) ...  et  pour 
Tçau  e.  Se,  5e,  7e,  9^---  Ainsi  l'épaisseur  de  la  lame, 
d'air  à  l'endroit  du  quatrième  anneau  sera  7  (  e  ) ,  celle  de  la 
lame  d'eau  à  l'endroit  du  cinquième  sera  9  e.  Puisque  nous 
trouTons  par  obsenration  que  ces  deux  épabseurs  sont  égales  ^ 
il  faut  que  l'on  ait  9e=:7(e);  c'est->à-dire que  les  épaisseurs 
de  l'eau  et  de  l'air  à  l'endroit  le  plus  brillant  du  premier  an- 
neau ,  sont  entre  elles  dans  le  rapport  de  7  à  9,  ou  de  211  a  27» 
rapport  extrêmement  peu  différent  de  celui  de  3  à  4  f  ou  de 
31  à  a8  que  Newton  avait  assigné. 

Dans  toutes  les  expériences  précédentes,  les  lames  minces 
d'eau  ou  d'air  comprises  entre  deux  surfaces  de  verre  étaient 
efivironnées  d'un  milieu  plus  réfringent  que  les  matières  dont 
elles  étaient  formées.  Pour  compléter  ces  observations ,  il  reste 
à  examiner  les  couleurs  produites  dans  la  circonstance  contraire^ 
c^est'à-dire  sur  des  lames  minces  plus  réfringentes  que  le  milieu 
qui  les  entoure.  C'est  la  marche  qu'a  suivie  Newton  ^  et  il  a  parti- 
culièrement étudié  sous  ce  point  de  vue  les  couleurs  produites  sur 
les  bulles  légères  que  l'on  forme  avec  de  l'eau  savonneuse ,  fai* 
sant  ainsi  servir  à  d'importantes  découvertes  ce  qui  n'avait  été 
jusqu'alors  qu'un  jeu  d'enfant. 

Non-seulement  Newton  n'a  pas  dédaigné  d'arrêter  son  àtten^ 
tion  sur  ces  bulles,  mais  il  a  mis  de  l'art  à  les  bien  faire,  à 
les  faire  de  manière  qu'elles  pussent  devenir  le  sujet  d'unç 
observation  exacte.  Cela  exige  quelques  préeaulickiis  ^  il  faut 
d'abonjl  faire  dissoudre  dans  de  l'eau  distillée  ^  ou  dâi^s  de  Teaii 

Tome  IV.  3 
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de  ploie ,  un  morceau  de  bon  saTon  solide  en  quantité  telle  que 
la  dbsolntion  ne  koit  pas  tout-à-fait  satnrée.  Cela  fait ,  on  y 
plonge  reitrémitë  d*nn  tuyau  de  ptpe  ou  d'un  tube  de  Terre 
qui  soulève  une  petite  colonne  du  liquide  en  vertu  de  sa  capil- 
larité; on  retire  le  tube,  et  après  l'avoir  essuyé  à  l'exté- 
rieur, on  souffle  doucement  par  l'autre  bout.  La  colonne 
liquide,  cédant  à  cette  pression,  sort  du  tube,  et  la  viscosité 
de  ses  parties  les  empêchant  de  se  désunir ,  elle  se  forme  en 
nne  boule  qui  adhère  à  l'extrémité  inférieure  du  tube  par  un  de 
ses  points.  Alors ,  si  l'on  cesse  de  souffler ,  et  qu'on  laisse  le  tube 
ouvert,  l'attraction  capillaire  qu'il  exerce  sur  l'eau  de  la  boule 
favorisant  la  pression  que  celle-ci  exerce  sur  elle-même  à  sa 
surface,  la  fait  se  resserrer  peu  à  peu,  et  enfin  rentrer  en» 
tièrement  dans  le  tube  ;  mais  on  peut  empêcher  ees  varia- 
tions ,  soit  en  fermant  le  tube  avec  un  peu  de  cire  molle , 
pour  empêcher  l'air  de  sortir,  après  qu'on  a  soufflé  la  bulle, 
éoit  en  faisant  naître  celle-ci  sur  la  surface  même  de  Teau 
savonneuse ,  et  l'y  laissant  nager  librement.  Lorsqu'on  em- 
ploie cette  dernière  méthode ,  il  faut  que  le  vase  qui  contient 
la  dissolution  soit  assez  large  pour  que  l'action  capillaire  de  ses 
parois  ne  donne  à  la  surface  du  liquide  qu'une  courbure  insen- 
sible, n  faut  en  outre  que  le  vase  soit  rempli  jusqu'à  ses  bords 
mêmes ,  sans  quoi  la  bulle  y  est  insensiblement  amenée,  et  va  se 
briser  contre  eux.  Mais  toutes  ces  précautions  ne  suffiraient 
pas ,  si  on  laissait  les  bulles  à  l'air  libre  ;  car  ce  fluide ,  toujours 
agité ,  trouble  par  ses  mouvemens  la  régularité  de  leur  équi- 
libre ,  les  dessèche  bientôt  en  accélérant  l'évaporation  de  la  pel- 
licule d'eau  qui  les  compose ,  et  elles  crèvent  en  peu  de  temps. 
Pour  leur  donner  plus  de  durée ,  et  les  observer  dans  un  état 
constant  et  calme ,  il  faut ,  si  on  veut  les  laisser  pendre  au  bout 
du  tube ,  introduire  celui-ci  y  chargé  de  liquide ,  dans  un  flacon 
de  verre  mince  dont  l'orifice  supérieur  se  ferme  par  un  bouchon 
percé  et  fixé  autour  du  tube  par  le  frottement ,  fig.  9.  Alors  on 
souffle  la  buUe  dans  le  flacon  même  ;  et  en  fermant  le  tube  avec 
de  la  cire ,  elle  peut  se  soutenir  pendant  des  heures  entières  sans 
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que  son  Tolome  Tarie  sensiblement  (i),  Dtns  cette  disposition  > 
le  liquide  tendant  toujours  à  s'écouler  Tcrs  le  bas  de  la  bulle ,  la 
plus  grande  épaisseur  a  lieu  en  ce  point  ;  à  partir  de  là ,  la  pelli- 
cule va  toujours  en  s'amincissant  rers  le  haut  jusqu'à  un«  petit* 
distance  de  ton  point  d'attache  où  l'action  capillaire  du  Terra 
détermine  un  nouvel  accroissement  d'épaisseur.  Cette  demièra 
cause  d'inégalité  n'existe  pas  dans  la  première  méthode  où  on 
laisse  nager  la  bulle  librement  sur  la  dissolution  même  ;  alon 
•Ue  est  parfaitement  hémisphérique ,  et  la  dégradation  de  son 
épaisseur  éunt  déterminée  par  la  pesanteur  seule ,  se  continua 
de  sa  base  jusqu'à  son  sommet  avec  la  plus  parfaite  régularité. 
Aussi  est-ce  de  cette  manière  que  Newton  a  fait  ses  bulles  en  y 
joignant  toujours  la  précaution  de  les  couvrir  d'une  cloche  de 
▼erre  mince  et  transparente  qui  les  préserve  de  l'action  de  Tain 
Pour  les  observer  commodément ,  il  faut  placer  l'appareîl 
devant  une  fenêtre  ouverte,  d'où  l'on  puisse  découvrir  une 
grande  étendue  d'horizon ,  et  recevoir  par  réflexion  sur  la  buUe 
la  lumière  blanche  des  nuées.  En  outre,  pour  qu'aucune 
lumière  étrangère  ne  vienne  se  mêler  à  cette  réflexion ,  il  fout 
que  l'extérieur  du  vase  qui  contient  la  dissolution  soit  de 
quelque  couleur  sombre;  enfin  il  faut  suspendre  un  drap 
noir  au-delà  de  la  bulle  du  cdté  opposé  à  l'osil ,  afin  d'inter-* 
cepter  les  rayons  lumineux  qui  pourraient  être  envoyés  dans 
cette  direction  par  les  objets  extérieurs.  Quand  tout  est  ainsi 
disposé,  ou  aperçoit  sur  la  bulle  plusieurs  anneaux  concen- 
triques horizontaux  dont  les  couleurs  sont  très-vives  «  et  dis- 
posées avec  une  régularité  parfaite.  Ils  se  montrent  d'abord  sur 
le  sommet  de  la  bulle  dans  la  partie  où  die  est  le  moins  épaisse  ; 
mais  à  mesure  que  l'eau ,  en  s'écoulant  vers  le  bas,  l'amincit 
davantage  ,  on  voit  les  anneaux  se  dilater  progressivement^  et 
s'étendre  sur  toute  sa  surface.  Après  que  différentes  suites  de 
couleurs  ont  ainsi  paru  tour  à  tour  au  centre  des  anneaux ,  il 
s'y  forme  une  tache  noire ,  d'abord  très  petite ,  qui  ensuite  se 


(z)  Ce  prooédé  a  été  indiqaé  par  oa  médecin  alLenund  nooiml  Ley 
danfioat. 
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dilate  à  ton  tonr,  jusqu'à  ce  qu'enfin  la  bulle  crève,'  et  c'e«e 
toujours  de  cette  manière  qu'elle  finit.  Comme  ces  couleurs  sont 
plus  vives  et  plus  étendues  que  celles  qui  se  produisent  sur  des 
lames  minces  d'air  ;  on  en  peut  mieux  distinguer  l'ordre ,  la  sue^ 
cession  et  les  différentes  espèces.  Les  voici  telles  que  Newton  les 
a  décrites. 

En  partant  de  la  partie  la  plus  basse  »  par  conséquent  la  plus 
éjpaisse  de  la  bulle ,  et  remontant  vers  sa  partie  la  plus  hanté 
qui  était  aussi  la  plus  mince ,  on  observait  simultanément  ;  ou 
tour  à  tour ,  sept  séries  distinctes- de  couleurs  dans  l'ordre  sui- 
vant :  RonoB  bleu  ;  Roùob  bleu  ;  Rouge  bleu  ;  Rougb  vert  ; 
RouoB  jaune ,  vert ,  bleu ,  pourpre  ;  Rouob  jaune ,  vert ,  bleu , 
violet;  Rougb  jaune,  blanc,  bleu»  noir.  Le  nombre  de  ces 
séries ,  la  manière  dont  leurs  couleurs  se  succèdent ,  l'espèce 
même  de  ces  co|tleurs ,  tout  est  pareil  à  ce  que  nous  avons  déjà 
observé  sur  les  lames  minces  d'air  et  d'eau  comprises  entre 
deux  surfaces  de  verre. 

«  Les  trois  premières  suiUs  de  rouge  et  de  bleu  étaient ,  dit 
Newton ,  d'une  couleur  fort  faiUe  et  fort  sale ,  surtout  la  pre- 
mière où  le  ronge  paraissait  '  presque  blanc.  Dans  ces  trois 
suites ,  il  7  avait  à  peine  aucune  autre  couleur  sensible  que  le 
rouge  et  le  bleu  ;  seulement  le  bleu  (surtout  dans  la  seconde 
suite)  tirait  un  peu  sur  le  vert  ». 

«  Le  quatrième  rouge  était  aussi  fÎEÙble  et  sale  ;  mais  il  ne  l'était 
pas  tant  que  les  trois  précédens.  Après  cela  venait  peu  ou  point 
de  jaune ,  mais  quantité  d'un  vert  qui  d'abord  tirait  un  peu 
sur  le  jaune  «  et  se  changeait  ensuite  en  un  vert  de  saule  assez 
vif  et  bien  marqué  ,  lequel ,  après  cela ,  dégénérait  en  une 
couleur  bleuâtre,  mais  qui  n'était  suivie  ni  de  bleu  ni  de  violet  ».- 

c  Dans  la  cinquième  suite ,  d'abord  le  rouge  tirait  beaucoup 
sur  le  pourpre,  et  devint  ensuite  plus  éclatant  et  plus  vif,  mais 
non  pas  pourtant  fort  net.  A  ce  rouge  succédait  un  jaune  fort 
éclatant  et  très-foneé ,  mais  en  petite  quantité  ,  et  qui  se  chan- 
geait bientôt  en  un  vert  abondant,  un  peu  plus  |iet  ,plus  chargé 
et  plus  vif  que  le  vert  précéde.nt.  Après  cela  venait  un  excellent 
bleu  ,  on  bleu  céleste  très-éclatant ,  et  ensuite  un  pourpre  qu» 


^^ 
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ût  en  moins  grande  quantité  que  le  bleu ,  et  fort  approchant 
du  rouge  ». 

•  Dans  la  siiième  suite,  le  ronge  fut  d^abord  d'une  couleur  pon- 
cean  très-belle  et  très-vive ,  et  bientôt  après  il  devint  plus  ëcla* 
tant,  étant  fort  net ,  fort  vif  et  le  plus  beau  de  tous  les  rouges. 
Ensuite  ,  après  un  vif  orangé  ,  vint  un  jaune  foncé  brillant  et 
copienic  ,  qui  était  aussi  le  meilleur  de  tous  les  jaunes^  lequel 
se  changea  d'abord  en  janne*verdAtre ,  puis  en  bleu-verdAtre^ 
mais  le  vert  entre  le  jaune  et  le  bleu  était  en  si  petite  quantité  , 
et  si  lavé ,  qu'il  ressemblait  plutôt  à  un  blano-verdâtre  qu*à  un 
véritable  vert.  Le  bleu  qui  parut  immédiatement  après ,  devint 
fort  bon  et  d'un  fort  beau  bleu  céleste  très -vif,  quoiqu'un 
peu  inférieur  au  bleu  céleste  précédent  ;  et  le  violet  était  foncé  , 
avec  peu  ou  point  de  rouge,  et  en  plus  petite  quantité  que  le  bleu  »• 

«  Dans  la  dernière  suite ,  le  rouge  parut  d'abord  d'une  teinte 
mordorée  approcliant  du  violet ,  laquelle  se  changea  bientôt  en 
une  couleur  plus  brillante  tirant  sur  l'orangé  ;  le  jaune  qui 
auivit  fut  d'abord  assez  bon  et  assez  vif,  mais  dans  la  snite  il  de- 
vint plus  faible ,  jusqu'à  se  terminer  par  degrés  en  un  blanc  par- 
fait ;  et  quand  l'eau  était  assez  visqueuse  pour  que  la  bulle  pût 
se  soutenir  avec  une  si  petite  épaisseur ,  ce  blanc  se  répandait 
€t  se  dilatait  lentement  sur  la  plus  grande  partie  de  la  bulle, 
devenant  toujours  plus  pAle  vers  le  haut ,  où  enfin  il  se  fendait 
en  plusieurs  endroits;  et  à  mesure  que  ces  fentes  se  dilataient , 
elles  paraissaient  d'un  bleu  céleste  assez  bon  ,  mais  obscur  et 
sombre.  Pour  le  blanc  qui  se  trouvait  entre  les  taches  bleues , 
il  diminua  jusqu'à  ce  qu'il  devint  semblable  aux  mailles  d'un 
réseau  irrégulier  ;  et  bientôt  après  il  s'évanouit ,  en  laissant 
toute  la  partie  supérieure  de  la  bulle  d'un  bleu  obscur  tel  que 
celui  que  je  viens  de  décrire.  Ce  bleu  là  se  dilatait  vers  le  bas 
de  la  même  manière  que  le  blanc  mentionné  ci-dessus ,  jusqu'à 
envelopper  quelquefois  toute  la  bulle.  Cependant  sur  le  haut , 
qui  était  d'un  bleu  plus  obscur  que  le  bas ,  et  qui  paraissait 
aussi  plein  de  plnsieur$  taches  bleues  de  figure  ronde ,  un  peu 
plus  sombres  que  le  reste  ,  il  paraissait  une  ou  plusieurs  taches 
extrêmement  noires  ;  et  au  dedans  de  ces  taches  on  en  voyait 
encore  d'autres  d'un  noir  plus  foncé.  Ces  dernières  it  dila- 


a  THiaRIZ   PES   COULEURS 

taient  eoatiiraclleiiient  «  jusqu'à  oe  qne  la  bulle  Tint  à  crerer  »• 

«  Lorsque  Fesii  n'éCaît  pas  fort  Tisquense,  il  éclatait  des  tadiea 
noires  dans  le  hiane  »  sans  aucun  mélange  sensiUe  de  bleu ,  et 
quelquefois  elles  éclataient  dans  le  jaune  ou  dans  le  ronge  pré- 
eédent ,  ou  peut -être  dans  le  bleu  du  second  ordre  ,  aTant  que 
les  couleurs  moyennes  eussent  en  le  temps  de  se  déployer  ». 

«  On  Toît ,  par  cette  description  «  quelle  grande  affinité  il  y  a 
entre  ces  couleurs  et  celles  qui  s'engendrent  dans  les  lames 
d'air  et  que  nous  aTons  décrites  précédemment;  car  la  série  de^ 
teintes,  en  passant  des  plus  grandes  ^aisicurs  aux  plus  petitest 
«it  absolument  pareille  »• 

«  Regardant  en  diTcra^  poaitious  obliques  de  l'oail  les  anneaux 
colorés  qui  Tenaient  paraître  au  baut  de  la  bulle ,  je  trouTui 
qu'ils  se  dilataient  sensiblement ,  à  mesure  que  l'obliquité  de 
Tmil  augmentait ,  quoiqu'il  s'en  fallut  beaucoup  qu'ils  se  dila«> 
tassent  autant  que  ceux  qui  se  produisent  sur  les  lames  minces 
d*air  ;  car  en  étudiant  ceux-ci ,  nous  aTons  trouvé  que ,  lors- 
qu'on  les  regardait  très-obliquement ,  ils  arrivaieut  â  une  par- 
tie de  la  lame  d'air  plus  de  douce  fois  plus  épaisse  que  celle  où 
ils  paraissaient  lorsqu'on  les  regardait  perpendiculairement  ; 
au  lieu  que ,  dans  le  cas  présent  »  les  anneaux  tus  le  plus  obli« 
quemeut  se  trouvaient  alors  dans  un  endroit  où  l'épaisseur 
de  l'eau .  était  à  l'épaisseur  qu'elle  avait  dans  l'endroit  où  ils 
étaient  vus  par  des  rayons  perpendiculaires ,  dans  une  propor- 
tion un  peu  moindre  que  d<  8  à  5.  Suivant  mes  observations 
les  plus  exactes,  c'était  entre  lô  et  |S  4  à  lo  ;  de  sorte  que 
l'accroissement  de  ces  anneaux  est  vingt-quatre  fois  moindre 
que  celui  des  anneaux  qu'on  voit  dans  une  lame  d'air  ». 

«  Quelquefois  la  bullodevenait  d'une  épaisseur  uniforme  par- 
tout ,  exoqrté  vers  le  sommet  tout  près  de  la  tacbe  noire,  ce 
que  j*inférai  de  ce  que ,  dans  toutes  les  pt^sitions  de  l'œil ,  la 
bulle  présentait:  la  même  apparence  de  couleurs  ;  et  alors  les 
couleurs  qu'on  voyait  sur  la  ôrconféreace  apparente  par  les 
rayons  les  plus  obliques ,  étaient  dilférentes  de  celles  qu'on 
voyait  en  d'autres  endroits  par  des  rayons  moins  inclinés  à  la 
bulle.  La  même  partie  de  cette  bulle  paraissait  de  différentes 
couleurs  à  divers  spectateurs  qui  la  regardaient  selon  des  obli- 
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qoHKt  fort  différentes  ».  Or,  en  observant  les  teintes  en  divers 
endroits  de  la  balle  sons  rînddenoe  perpendicolaire,  et  les  com« 
]^rant  avec  celles  de  même  rang  et  de  même  nature  que  l'oa 
obserre  sur  une  lame  milice  d'iean  ou  d*air  comprise  entre  deux 
Terres ,  Hewton  ponvait  condore  les  rapporu  d*épaisaear  de  la 
bulle  en  ses  divenes  parties  ;  puis  t  considérant  les  différentea 
parties  où  se  réfugiait  une  même  teinte  quand  om  la  suivait  soua 
des  obliquités  diverses,  il  put  condore  l'épusseur  de  l'eau  qmk 
lui  convenait  sous  diverses  obliquité»  ^et  »  tapt  par  ees  obsenra^ 
lions  que  par  diverses  autres  épreuves  fondées  sur  las  mlmaa 
principes ,  il  construisit  la  table  snivas^te,»  analagiie  à  i^lfr  qa*il 
avait  formée  pour  les  lames  minces  d'air« 
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Lbue  réfraction  en 

O*    0' 

O*      0' 
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i5    0 

II     i;i 
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3o    0 
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10  f    • 

45    0 

3^      i 

»'f 

60    0 

40    3ô 

i3 

75    0 

46    âS 

.      14  ï       . 

90    0 

48    35 

i5.i 

I^s  deux.prennéres  colonnes  ezpriqu^t  les  obliquités  im 
rayons  à.Ja  sorfacede  Vc^u,  o'est-à-dire*  leurs 'angles  d'ineîp 
dences  et  de  réfractioa.:  le  calcul  est  fait  en  supposant  que  les 
sinus  ,de  ces  angles  soqt  entre  ^uz  comme  4  à  3  >  de  même  qm  si 
l'eau  était  pure ,  quoique  probablement  le  savon  qui  s'y  trouve 
dissous  modifie  nn  peu  sa  .force  r^frifigente. J)aas  la  taoisièmo 
colonne*  l'épaisseur  de  la  bulle  parlaqodle  une  couleuB  quel* 
cc^iqne  est  produite ,  est  exprimée  en  parties  «  do^t  dix  com- 
posent i'épaisseni;  propre  à  produire  cette  couleur ,  lorsque  tes 
rayons. sont  perpendiculaire*  On  voit  par  ce  l^ean  que  bl 
même  couleur  est  successivement  réfléchie  à  une  éiaisseut 
plus  grande  »  a  mesure  que  les  rayons  ii^idens  deviennent  plua 
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oblîqiie«,  et  par  conséquent  si  Tou  observait  ainsi  les  eo^ 
leurs  sur  une  lame  dont  Fépaisseur  f&t  constante ,  à  mesnre  qn< 
lV>bliqttité  augmenterait,  leurs  limites  remonteraient  vers  i< 
centre  des  anneaux ,  comme  si  la  lame  devenait  pins  mince. 

Non-«enlement  ces  résultats  sont  analogues  a  ceux  que  noui 
ftTons  trouvés  dans  la  page  24 ,  pour  les  lames  minces  d^air , 
mais  ils  peuvent  être  liés  entre  eux  par  la  même  loi  qui  nous  1 
servi  alors  ;  il  n'y  faut  changer  que  le  rapport  constant  du 
stans  dUncîdencê  au  sinus  de  réfraction ,  qui  était  f^  lorsque 
la  lumière  passait  du  Terre  dans  Tair ,  et  qui  se  trouve  égal 
à  f ,  suitant  IVxpérience  de  Ntfvrton ,  lorsque  la  lumière  passe 
de  l'air  dans  Feau,  comine  nous  le  supposons  ici.  Alors,  en  nom- 
Siant  e  Tépaisseur  d^eau  qui  réfléchit  une  certaine  couleur  sous 
^ineidénee'  perpendiculaire ,  et  ^*  l'épaisseur  qui  réfléchit  la 
Éiéme  couleur  lorsque  Tangle  de  réfraction  dans  l'eau  est  r» 
4n  ftiira  ^  par  la  foraiule 

:  /         «  .  /loS  +  nN  .  4 

»  cosir  \     106     y  3 

A.vee  cette  formule  f  n  retrouverait  tous  les  nombres  de  la 
table  presque  exactemient.  Cet  accord  est  uQe  confirmation  nou- 
velle et  très-forte  de  l'identité  qui  existe  entre  les  phénomènes 
les  couleurs  produites  sur  les  lames  minces  d'eau  entouréei 
â'air ,  et  celles  qui  se  forment  sur  les  lames  minces  d*air  ou 
4'eâu  entre  deux  verses  objectifs. 

"'  *  Bes  variations  analogues  s'observent  dans  les  couleurs  que 
réfléchissent  les  lames  minées  de  verre  soufflées  à  la  lampe  jus- 
qu'au poiât  <Ae  se  rompre ,  et  les  fehillets  de  mica  amenés  à  un' 
«xtréme  degré  de  ténuité.  Car,  si  Ton  ^lace  de  telles  lames  hori- 
«ontalement  au-dessus  â*un  fond  noir ,  el  qu'on  y  obset^e  la 
i^éflexion  de  la  lumière  blanche  des  nuées  sous  des  imcidehcea 
diverses ,  en  haussant  ou  laissant  l'œil ,  ou  trouve  aussi  que 
leuPS'  couleurs  changent',  et^hangent  dans  le  même  sens  que' 
celles  des  lames  d'air  ou  d'eau  ',  lorsqu'on  observé  les  ordres 
d'anneaux  qui  arrivent  sûbfeéssivement  A  une  mêhie  distsnee  do 
là  tache  centrale ,  par  conséquent  à  une  même  épaisseur.  Mais, 
de  même  que  la  marche  et  l'étendue  de  ces  variations  sont 
beaucoup  moindres  dans  les  lames  d*eau  que  dans  les  lames 
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d'aîr,  ponr  des  cbaDgemens  cgaux  d'incidence,  k  canse  de  U 
grande  différence  des  réfractions  que  les  rayons  y  subissent , 
de  même  elles  sont  «ncore  un  peu  moindres  dans  le  verre  et 
dans  le  mica  que  dans  les  lames  d*eau ,  parce  que  ces  substances 
réfractent  un  peu  plus  fortement  que  l'eau.  Enfin  des  Taria* 
tious  semblables  s*observent  encore ,  mais  beaucoup  plus  fai- 
bles et  presque  insensibles,  dans  les  couleurs  qui  paraissent 
nr  les  métaux  osidables ,  particulièrement  sur  l'acier  poK  et  le 
cuivre  «  lorsqu'on  les  a  cbauffés  à  Fair  libre.  Et  en  effet ,  cela 
dètt  être ,  car  ces  métaux  se  couvrent  alors  d'une  petite  couche 
d*oxide  qui,  ayant  moins  d'action  ^r  la  lumière  que  le  métal 
pur,  d'après  le  peu  de  force  réfringente  que  nous  avons  reconnue 
à  l'oxygène ,  doit  produire  une  réflexion ,  quoiqn'appliquée  sur 
sa  surface ,  et  par  conséquent  faire  voir  des  couleurs ,  si  elle  est 
suffisamment  mince.  De  plus,  ces  couleurs  doivent  variet  très-peu 
tfvec  Tmcidence ,  comme  étant  produites  par  utie  matière  dont 
Taction  sur  la  luinière  est  très-énergique.  On  peut  même,  quand 
le  rapport  de  réfraction  de  la  lame  est  donné ,  aller  jusqu'à  calcu* 
1er  les  limites  de  ces  variations ,  d*après  l'expression  générale  de 
Fangle  u  ;  et  l'observation  s'y  trouve  parfaitement  conforme  ; 
du ,  si  le  rapport  de  réfraction  n'est  pas  connu ,  on  peut  le  dé* 
duire  de  cette  comparaison  ,  et  en  conclure  aussi  l'épaisseur  de 
la  lame  mince  qui  réfléchit  telle  ou  telle  couleur.  Nous  nous  oc- 
cuperons pins  tard  de  ces  applications. 

Une  si  parfaite  identité  de  résultats ,  pour  des  substances  et 
àt%  réfractions  si  diverses  ,  montre' avec  évidence  que  l'ordre 
des  anneaux  ,  leur  arrangement ,  et  la  nature  de  leurs  teintes , 
suivent  toujours  des  lois  pareilles  dans  toutes  les  espèces  de 
làmes.  Il  n'y  a  de  différence  que  dans  la  valeur  absolue  des 
épaisseurs  auxqueUes  ils  se  forment ,  et  dans  la  marche  plus 
ou  moins  rapide  des  variations  qu'ils  éprouvent  par  l'obliquité 
d'incidehce  des  rayons  lumineux.  Leurs  lois  générales  nous  sont 
iRtm.  complètement  connues  ;  mais  ce  sont  encore  des  lois  com- 
posées ,  parce  que  les  phénomènes  eux-mêmes  le  sont.  En  effet ,  ^ 
lt>utes  les  expériences  que  nous  avons  jusqu'ici  rapportées, 
ayant  été  faites  avec  la  lumière  blanche  des  nuées  qui  contient 
foutes  soHes  de  rayons  inégalement  réfrangiblcs ,  la  varié.té^des 
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teintes  qui  en  résultent  à  des  épaisseurs  diverses  9  montre  qnm 
la  réflexion  ne  s*opère  pas  également  â  cliaqne  épaisseur  sur 
toutes  les  espèces  de  rayons.  De  sorte  que  pour  analyser  comr 
plètement  les  phénomènes ,  il  nous  faut  entrer  dans  rexamea 
deê  anneaux  formés  par  chaque  espèce  de  rayon  en  particulier. 
Quand  la  loi  de  ces  résultats  élémentaires  nous  sera  connue  , 
nous  pourrons  en  déduire  les  effets  produits  par  le  mélange  de 
tous  les  rayons  qui  composent  la  lumière  bUnche,  et  recom- 
poser ainsi  le  phénomène^  après  Favoir  décomposé. 

Cest  ce  que  fit  Newton.  Il  recommença  dans  la  chambre 
obscure  ses  expériences  sur  les  lames  minces  d*air  contenues 
entre  deux  verres.  Ayant  rompu  un  trait  de  lumière  blanche 
pur  le  prisme  pour  obtenir  les  divers  rayons  simples ,  il  les  fit 
tomber  les  uns  après  les  autres  sur  une  feuille  de  papier  blano 
qui  les  réfléchissait  de  toutes  parts  9  et  il  plaça  son  œil  de  ma- 
nière à  pouvoir  observer  le  papier  coloré  par  réflexion  sur  les 
verres  et  la  lame  d*air  intermédiaire.  Il  découvrit  ainsi  les  phé- 
nomènes snivans  ,  dont  il  constata  toutes  les  particularités  avec 
le  plus  grand  soin ,  et  que  nous  rapporterons  à-peu-près  dans 
les  mêmes  termes  qu'il  a  employés. 

1^.  Chaque  rayon  simple  produisait  des  anneaux  de  sa 
couleur ,  soit  par  réflexion ,  soit  par  transmission  :  les  anneaux 
étaient  entièrement  rouges  dans  la  lumière  rouge ,  jaunes  dans 
la  lumière  jaune ,  et  ainsi  du  reste. 

2^.  Dans  chaque  espèce  de  lumière ,  les  anneaux  réfléchis 
étaient  séparés  par  des  intervalles  obscurs  |  ce  qui  les  rendait 
beaucoup  plus  distincts  qn*en  plein  jour ,  et  faisait  qu*on  en 
pouvait  discerner  un  bien  plus  grand  nombre.  Us  s'appro- 
chaient de  plus  en  plus  les  uns  des  autres  à  mesure  qu'ils  s'éloi- 
gnaient davantage  de  leur  centre ,  qui  formait  le  premier  et  le 
plus  intérieur  des  anneaux  obscurs. 

Remarquez  que  Newton  ne  dit  point  que  ces  anneaux  inter* 
médiaires  entre  les  anneaux  lucides ,  vus  par  réflexion ,  fussent 
noirs,  mais  obscurs  {darks)»  En  effet,  pour  qu'il  eût  pu  les  voir 
noirs,  il  aurait  fallu  que  la  première  et  la  seconde  sur£ace  di| 
verre ,  situées  du  côté  de  l'œil  9  n'eussent  point  réfléchi  du  tout, 
de  lumière.  Cette  complication  de  réflexions  est  inévitable  ^  elle 
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SBitit  lien  9  mène  quand  on  emploierait  une  seule  lame  mince 
isolée ,  pnieqoe  la  première  surface  d'une  telle  lame  produirait 
encore  une  réflexion  partielle  dont  relfet  parviendrait  à  Toeil 
en  même  temps  que  la  lumière  des^anneaux.  C'est  à  la  raison  à 
séparer  ici  ce  que  Texpérience  réunit  nécessairement  ;  mais  cette 
remarque  peut  faire  ^précier  la  fidélité  scrupuleuse  que  l'on 
retrouve  loiqonrs  dans  les  énoncés  de  Newton. 

3^.  Les  iaterralles  obscurs  qui  séparaient  les  anneaux  lumi« 
neuz  réfléchis  9  formaieni  à  leur  tour  des  anneaux  lumineux 
goand  ils  étaie^t  tus  par  transmission  ^  et  il  y  avait  entre  eux 
des  iatterraUes  plus  sombres»  correspondans  aux  endroits  sur 
lesquels  la  lumière  se  réfléchissait  le  plos  abondamment.  Mais 
ces  ÎDterralles  sombres  n'étaient  pouirtaut  pas  noirs  i  parce  quo 
la  réflexion  sur  une  lame  d'air  est  bien  loin  d'être  totale»  mènMi 
dans  la  partie  la  plus  brillante  des  anneaux  réfléchis;  et  il  en 
est  ainsi  sur  toutes  les  lames  minces  diiqphanes  de  nature  quel* 
conque ,  comme  nous  Tavons  déjà  venumqûé. 

4'*  £a  observant  les  anneaux  luminenx  réfléchis ,  Newton 
trouva  qu'ils  ne  formaient  pas  de  simples  lignes  mathéma-* 
tiques;  chacun  d*eux  occupait  un  certain  espace  circulaire f 
dans  lequel  l'intensité  de  la  lumière  allait  en  se  d^adant  de 
part  et  d'autre  indéfiniment.    • 

.  5^  £n  mesuisant  les  diamètres  du  anneaux  réfléchis  »  dana 
les  points  les  plus  lumineux  de  leurs  orbites  «  il  trouva  que  » 
pour  chaque  espèce  particulière  de  rayons^  les  carrés  de  ces  dia« 
mètres  suivûent  la  progjression  arithmétiqne  des  nombrea 
iinpaira  i^S^S,  y.^*.;  par  conséquent  les  épaisseurs  de 
l'air 9  dans  les  pénxnètres  des  anneaux  successifs,  formaient 
aussi  une  progression  semblable ,  car  les  épaisseurs  sont  pro* 
ponionneUes  aux  carrés  des  diamètres*  Lorsque  les  verres 
étaient  illuminés  par  U  par^e  la  plus  brillante  .du  spectre ,  q^ 
r^Mind  klA  limite  du  jaune  et  de  l'orangé ,  le  diamètre  absolu  da 
sixième  anneau  se  trouva  le  même»  k  peu  de  chose  près  »  qu'on 
l'avait  trouvé  dans  les  expériences  ùites  an  grand  jour,  en 
le  mesurant  au  point  le  plus  brillant  de  l'anneau  composé. 

G**.  £n  mesurant  aussi  les  diamètres  des  anneaux  obscurs  conv* 
pris  entre  ceujt.  dont  npus  venons  de  parler  ^  il  se  trouva  que , 
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poar  chaque  espèce  particulière  de  rayons,  les  carrée  de  leurs  dia« 
mètres  suivaient  la  progression  arithmétique  des  nombres  pairs 
a,  4,698. ...  et  par  conséquent  les  épaisseurs  de  Tair  dans  le 
périmètre  de  ces  anneaux  suivaient  aussi  une  progression  sem» 
blable. 

7«.  Par  d'autres  mesures  9  prises  sur  les  anneaux  trans- 
mis ,  il  se  trouva  que  leurs  parties  les  plus  brillantes  répon- 
daient aux  intervalles  les  plus  obscurs  des  anneaux  réfléchis , 
et  que^  au  contraire,  leurs  parties  les  plus  obscures  répon-> 
daient  aux  parties  les  plus  brillantes  de  ces  mêmes  anneaux. 
D*où  Ton  voit  que ,  dans  les  anneaux  transmis ,  les  épaisseurs 
de  l'air  suivent,  dans  les  parties  brillantes  ,  la  progression  des 
liombres  pairs  a,496'^---*9^^  ^^^*  ^^'  intervalles  obscurs , 
la  progression  des  nombres  impairs  1 ,  3 ,  5,7.... 

8^.  Les  dimensions  absolues  d'un  même  anneau ,  ou  plutôt 
d'un  anneau  de  même  ordre,  étaient  différentes  dans  les  diffé- 
rentes couleurs.  Ainsi  le  diamètre  extérieur  du  cinquièmeanneauy 
par  exemple  ,  lorsqu'il  était  formé  par  les  premiers  degrés  da 
rouge  extrême,  était  plus  grand  que  celui  du  même  anneau  formé 
par  les  rayons  qui  composent  le  milieu  du  rouge  ;  et  ce  dernier 
était  plus  grand  que  lotvque  l'anneau  était  formé  par  les  pre- 
miers rayons  de  l'orangé ,  et  ainsi  de  suite  dans  l'ordre  de  ré- 
frangtbilité  des  couleurs ,  jusqu'au  violet ,  qui  formait  les  plus 
petits  anneaux.  La  largeur  des  anneaux  à  leur  périmètre ,  c'est- 
è-dire  l'étendue  occupée  par  tous  les  dégrés  de  leur  lumière  , 
différait  pareillement  selon  les  diverses  couleurs  ;  elle  était  plus 
grande  dans  les  premiers  rayons  rouges ,  moindre  dans  ceux  du 
milieu  du  rouge ,  moindre  encore  dans  l'orangé ,  et  ainsi  de 
suite  jusqu'au  violet ,  où  elle  était  la  moindre  de  toutes. 
•  9^.  Les  anneaux  simples ,  formés  par  chaque  couleur  ,  étaient 
les  plus  petits  possibles  quand  les  rayons  traversaient  perpen- 
diculairement la  lame  d'air;  et  ils  s'agrandissaient  à  mesure  que 
l'incidence  devenait  plus  oblique ,  conformément  à  la  loi  ex« 
posée  page  37.  Or,  supposes  qu'au  lieu  de  faire  arriver  les 
rayons  à  travers  un  verre  plan ,  on  lés  fit  parvenir  à  travers  un 
prisme  ADB ,  p6sé  de  mêmii  sur  un  verre' convexe ,  comme  le 
représente  la  fig.  10  ;  alors  les  parties  du  faisceau  réfracté  qui 
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pfitètreiit  la  lame  d'air  à  des  épaisseurs  inégales  f  fomeront 
encore  par  réflexion  des  anneaux  circulaires  autour  du  point 
de  contact  C,  et  Tobservateur  situé  en  O  du  côté  opposé  i 
leur  incidence  y  pourra  encore  les  aperoeroir  à  travers  le 
prisme  ,  à  cela  près,  que  leurs  dimensions  naturelles  seront  al- 
térées par  la  réfraction.  Mais  ici,  la  lumière  incidente  étant 
supposée  simple ,  on  peut  corriger  cette  altération  par  le  calcul, 
et  retrouver  les  dimensions  natntdles  de  chaque  anneau  sous 
une  incidence,  quelconque ,  d'après  ses  dîmensiQus  apparentes , 
mesurées  sur  la  seconde  face  prismatique  AD.  Enfin  l'on  pour- 
rait également  faire  la  base  AB  du  prisme  convexe ,  d'un  rayon 
connu ,  et  la  poser  sur  un  verre  plan ,  en  calculant  du  reste  les 
vraies  dimensions  des  anneaux,  comme  dans  la  supposition 
précédente  ;  Ton  aurait  ainsi  l'avantage  de  pouvoir  introduire 
les  rayons  dans  la  lame  d'air ,  même  sous  l'incidence  de  90^.  Il 
parait  que  Newton  a  employé  des  moyens  de  ce  genre  pour 
pousser  jusqu'à  ces  dernières  limites  ses  expériences  sur  l'agran- 
dissement des  anneaux  par  l'obliquité. 

Les  observations  précédentes  nous  expliquent  •  coiiplète-< 
ment  le  phénomène  composé  que  présentent  les  anneaux  for-* 
mes  par  la  lumière  naturelle  ;  car  cette  lumière,  n'étant  qu'un 
mélange  de  rayons  de  couleurs  diverses  dans  des  proportions 
déterminées ,  lorsqu'un  faisceau  d'un  pareil  mélange  vient  à  tom- 
ber sur  la  lame  mince  d'air  interposée  entre  les  verres ,  chaque 
rayon  simple  doit  former  les  anneaux  suivant  les  lois  qui  lui  sont 
propres;  et  comme  la  grandeur  absolue  de  ces  anneaux  est 
différente  pour  les.  rayons  de  diverses  couleurs,  il  en  doit  résuU 
ter  entre  eux  une  séparation  qui  permette  de  les  distinguer.  Cette 
séparation  ne  sera  pas  si  nette  que  dans  les  observations  faites 
avec  des  rayons  simples,  parce  que  les  anneaux  de  diverses 
couleurs  doivent  se  recouvrir  en  partie ,  et  empiéter  les  uns 
aur  les  autres  d'une  manière  qui  peut  être  inégale  dans  leurs 
différentes  successions»  de  manière  a  produire . cette  infinité 
de  '  teintes  diverses  que  l'expérience  nous  y  fait  apercevoir: 
liais  f  quoique  cette  superposition  successive  des  apneaux- 
ûmples  soit  en  efJei  la.clef  des  phénomènes ,  nous  ne  pouvons 
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être  bien  assurés  de  cette  Térité ,  qu'après  aroir  mesuré  avec 
exactitude  la  grandeur  absolue  des  diamètres  et  des  largeurs 
des  différens  anneaux  formés  par  ces  rayons  ;  car  ces  résultats 
nue  fois  conuus ,  ce  devra  être  un  simple  problème  d'aritfamé-* 
tique  que  de  trouver  l'espèce  et  la  quantité  de  chaque  couleur 
aimple  qui  peut  être  réfléchie  ou  transmise  à  chaque  épaisseur 
déterminée  ;  et  par  conséquent ,  si  nous  calculons  les  effets  de 
la  composition  de  toutes  les  couleurs  par  les  règles  données 
dans  la  première  partie  de  l'optique ,  nous  devrons  en  déduire  ^ 
avec  la  dernière  rigueur ,  les  expressions  numériques  des  inten- 
sités et  des  teintes  qui  doivent  exister  dans  chacun  des  points 
des  anneaux  composés ,  conséquences  qu'il  sera  ensuite  facile 
de  comparer  à  l'expérience.  En  un  mot ,  nous  voici  parvenus  à 
entrevoir ,  à  reconnaître  même  une  cause  possible  des  phéno- 
mènes que  nous  examinons  ;  il  faut  maintenant  des  mesures 
précises  pour  en  constater  U  réalité ,  et  convertir  nos  aperçus 
en  certitude. 

C'est  aussi  ce  que  fit  Newton.  Il  mesura  les  diamètres  des 
anneaux  simples  de  même  ordre ,  dans  la  partie  intérieure  et 
dans  la  partie  extérieure  de  leur  périmètre ,  et ,  en  les  consi- 
dérant successivement  aux  limites  des  diverses  couleurs  du 
spectre ,  en  commençant  par  le  violet  le  plus  extérieur ,  fl  trouva 
que  les  diamètres ,  soit  extérieurs ,  soit  intérieurs ,  étaient 
entre  eux  comme  les  racines  cubiques  des  nombres  î  «  -^9  -f  ^  \j 
2  9  7  9  f  9  >  9  lesquels  représentent  les  longueurs  que  doit  avoir 
une  corde  de  musique  pour  produire  tontes  les  notes  d*une 
gamme  mineure  ;  c'est-à-dire  que  si  l'on  représente  par  i  le 
diamètre  intérieur  d'un  certain  anneau ,  lorsqu'il  est  formé  par 
les  rayons  rouges  qui  composent  la  partie  la  plus  extérieure  du 

spectre ,  V  |  exprimera  le  diamètre  intérieur  du  même  anneau 
quand  il  sera  formé  par  les  rayons  qui  forment  la  limite  du 

rouge  et  de  Torangé  ,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  V\ ,  qui  repré« 
sautera  le  diamètre  intérieur  du  même  anneau ,  quand  il  sera 
formé  par  les  derniers  rayons  violets  pris  à'  Taulre  extrémité 
du  spectre.  C'est  ce  qui  deviendra -plus  sensible  par  letableau 
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lUiTAnt  f  oh  d  représente  le  diamètre  intërieur ,  et  D  le  dia- 
mètre extérieur  d'un  même  anneau ,  lorsqu'il  est  formé  par  les 
derniers  rayons  rouges  qui  terminent  le  spectre. 


D4«t09ATXO« 

dés  coolcnra. 

DxAMàTAB 

inK«ri«ar. 

exlérisor. 

LAtatoB  de 
l'aimMoltoii 
pirimètre. 

Rouge  extrême 

Limite  du  rouge  et  de 
l'orauffé 

d 

D 

D  \<l 
D  }^\ 

(D-rf)^ 

(D— «0*^ 

(D-d)l^ 

derorangéetdnjaune. 
du  jaune  et  du  rert. . . 
du  Tert  et  du  bleu.  • . . 
du  bleu  et  de  Tindigo . 
de  rindîgo  et  du  -violet 
Violet  extrême.  •  •  • . . 

Ou  en  réduisant  les  nombres  de  ce  tableau  en  fractions  déci« 
maies  : 


DésiGMATION 

des  oonlenn. 


L 


Rouge  extrême  • . . 

Limite  du  rouge  et 
deTorangé.  . . . 

de  Torangé  et  du  j . 

du  jaune  et  du  yert. 

du  vert  et  du  bleu . 

dttbleuetdel'ind. 

de  riud.  et  du  yioU 

Violet  extrême. . , . 


OiAMàmB  in- 
tér.der«nii. 


</.  0,96160 
i/.  0,94104 
<f.  0,90856 
</.  0,87358 

4^.0,84343 
^.0,821548 
</.  0,79370 


DlAJfàTftS 

ter.  à/t  l'ann. 


D.  0,961 5o 
D. 0,94104 
D.  0,90856 
D.  0,87358 
D.  0,84343 
D.o,8s548 
D.  0,79370 


L^mosuft  dé  rannMn 
à  son  p^mètre. 


(D— -^.0,96150 

(D—d).  0,94104 
(D—^.  0,90856 
(D—<f).  0,87358 
(D—if).  0,84343 
(D— €/).o,8a548 
(D-^O.  0,79370 
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On  Toit  par  ceUbleau  que  la  largeur  de  Fanneau  a  son  pécU 
mètre  est  d'autant  plus  grande ,  qu'il  est  formé  par  une  lumière 
moins  réfrangible.  De  plus,  si  l'on  prend  une  moyenne  arithmé^ 
tique,  entre  le  plus  grand  diamètre  D ,  formé  par  le  rouge  extrême 
et  le  plus  petit  diamètre  D  .  0,79370 ,  formé  par  les  de'rnien 
rayons  violets ,  cette  moyenne  sera  D  .  0,89685  ;  et  elle  différera 
très-peu  du.  diamètre  D  .  0,90866,  qui  répond  à  la  couleur 
moyenne  entre  le  jaune  et  le  vert.  Ces  résultats  ,  constatés  par 
Newton ,  sont  fort  différens  de  ce  qui  arrive  aux  couleurs  du 
spectre  oblong ,  formé  par  la  réfraction  d'un  prisme  de  verre 
ordinaire  ;  car  alors  le  rouge  se  trouve  le  plus  contracté ,  le 
violet  le  plus  dilaté ,  et  les  confins  du  vert  et  du  bleu  sont  an 
milieu  de  toutes  les  couleurs. 

io9.  Puisque  les  épaisseurs  de  l'air  dans  le  périmètre  de  dif- 
férens  anneaux  sont  proportionnelles  aux  carrés  des  diamètres , 
il  en  résulte  que  ces  épaisseurs  aux  limites  d'un  même  anneau  « 
successivement  formées  par  les  limites  des  couleurs ,  telles  que 
nous  venons  de  les  fixer ,  sont  entre  elles  comme  les  carrés  des 
racines  cubiques  des  nombres  i  »  f  9  79  f  9  |i  {1  ^9  î  ;  ou,  en 
extrayant  ces  racines,  ces  épaisseurs  sont  entre  elles  comme 
les  nombres  10000,  9243,  8855,  8255,  763 1,  7 114,  6814, 
63oo,  qui  sont  les  carrés  des  diamètres  exprimés  dans  le  ta* 
bleau  précédent  y  et  multipliés  par  loooo.  De  là  on  déduit  le 
tableau  suivant,  où  les  lettres  e,E  représentent  les  épaisseurs 
de  l'air  dans  les  points  extrêmes  de  l'anneau  formé  par  les  rayons 
rouges  les  plus  extérieurs. 


EpAisatuA  de  I  air  an 

EpAiwaua  de  Tair  an 

DisiGNATios  des  conkars. 

périmètre  intérieur 

périmètre  extérieur 

r 

de  Tannean. 

de  l*annean. 

Rouge  extrême 

€ 

E 

Lim.  du  rouge  et  de  l'or . 

6.0,9343 

£.0,9143 
E.o,8855 

de  l'orangé  et  du  jaune.. 

e.o,8855 

du  jaune  et  du  vert 

e.o,85iô5 

E.  0,8255 

du  vert  et  du  bleu 

e. 0,7631 

E.  0,7631 

du  bleu  et  de  l'indigo. . . 

e.0,71 14 

E.0,71 14 

■de  l'indigo  et  du  violet. . 

6.0,6814 

£.0,6814 

■Violet  extrême. 

e .  o,63oo 

£ .  o,63oo 

DoinriEs  pàk  les  zâums  m iuces.  ^g 

Cn  etânbiiiaiit  ces  résultats  arec  la  loi  soitrant  laquelle  les 
^épaisseurs  augmentent  d*im  anneau  4  un  autre  danç  nne 
même  espèce  de  couleurs ,  on  peut  obtenir  les  épaissenrs  de 
Fair  an  commencement  et  à  la  fin  de  chaque  anneau ,  soit 
brillant,  soit  obscur ,  dans  toute  la  série  des  anneaux. 

Soient  C  B,  C  D,  fig.  1 1 ,  les  deux  Terres  superposés.  Supposons 
qu'ils  soient  éclairés  par  une  lumière  simple  d'une  couleur  quel- 
conque» et  que  les  espaces  où  sont  les  hachures  désignent  ceux  par 
]es|[uels  la  lumière  passe  librement ,  tandis  que  les  espaces  sana 
hachures  désignent  ceux  où  elle  est  réfléchie  :  alors  les  lignes  ,P  ,<>, 
P,tf,  désigneront  les  limites  de  la  tache  centrale;  cette  même 
ligne  P,  e^ ,  avec  la  ligne  Q,  E, ,  formeront  les  limites  du  premier 
anneau  réfléchi  ;  de  même  P.  e^  et  Q.  E.  formeront  les  limites 
du  second  anneau,  et  ainsi  de  suite  pour  tous  les  autres  :  sur 
quoi  il  faut  se  représenter  ces  limites  ,  non  pas  comme  brusques 
et'  tranchées,  mais  comme  celles  où  Ja  lumière  de  chaque  anneau 
cesse  d'être  sensible,  en  se  dégradant  continuellement  depuis 
sa  partie  la  plus  brillante,  qui  peut  sans  erreur  être  ûxée  ap« 
proximativement  au  milieu  de  la  largeur  de  chaque  anneau. 

Ceci  Inen  entendu ,  désignons  par  e^ ,  E^  les  épaisseurs  de  la 
lame  ^'air  à  ces  limites ,  rdativement  au  premier  anneau  réflé- 
chi ;  par  tf.,  E,  les  épaisseurs  correspondantes  relativement  au 
second  anneau  »  et  ainsi  de  suite  jusqu'au  n' anneau ,  pour 
lequel  les  épaisseurs  extrêmes  de  la  lame  d'air  seront  <r„,  E^,  ; 
les  épaisseurs  de  l'air  aux  parties  les  plus  brillantes  de  ces  an- 
neaux ,  pouvant  être  censées  des  moyennes  arithmétiques  entre 
celles  qui  répondent  à  ces  limites ,  elles  auront  pour  râleurs 

—  ,    ,    . . .  et  en  général  — î — 2  relali- 

2  3  2  2 

Tement  au  nf  anneau.  De  même  les  épaisseurs  de  l'air  dans  la 
partie  la  plus  sombre  des  intervalles  obscurs ,  pouvant  être 
censées  la  moyenne  des  limites  qui  terminent  ces  intervalles , 

elles  auront successÎTement  pour  valeurs    ■'■       *,  »*•■■?. , . 

2  2 

et  en  général     *   ^  i  relatiTement  au  ji  —  i'  intervalle  : 

2 

Toms  IV.  L 


5»  nœomiic  bis  o^crtiiràf 

.merlAflérk  des  nomlirei satiirds  i^  9^  3,4* S,  6^7»  S^lss 

■nosEtees  impaûet  spi^i^iuat  aax  imeptslbs  brittms ,  et  kt 

SKMnbMS  pain  mmx  iaterralles  cibteim.  ▲ÎMi,  sa  ciyîmsnl 

«,4-Bt 
toutes  les  épaisseurs  successivement  par  la  première  — !— -» 

jqvà  ^pond  «i  pnmâer  anneMi  lucide ,  «b  «on  les  é^putiens 
«tthraates ,  dans  leii|aflUes  moms  aie^aa  supprimé  ie  fiMle«r  son* 
sutta  a  : 

AiuMMB  léaèenif»  s&trerax  tmuntif* 

e^+E.=3(tf,+E,)  ïâ+«?3=4(«i  +  E.) 

e3+E3=5(er,+E,)  E3+e4=6(e.  +  E,); 

€t  eli  |;énéral 

^,_,+E.^=(aii— 3)(€,+E,)   E,^+^,=(aif— a)(e.+EJ 
e,  +  E,    =(2»— i)(e.+EO    E,+  e,^^=a«(e. +E.). 

La  preauècede  ces  deux  aéries  se  rapporte  aux  anaeaiix  védi- 
clus  4  la  seconde  i  leurs  intervalles  oImcwps.  Maintenant  il  a*a|!is 
d*en  tirer  les  yaleuia  des  Umites  «.  £«$  lalfttiveaMnt  i  un 
anneau  d'un  ordre  quelconque  n.  Or  eek  .est  Uès-ftcile,  aac 
iSB  iretrandbant  Tnne  de  l'antae  les  danx^demières  équations  t 
dont  rindiee  ast.n  g  dans  les  deux  cidonnea.,  l^adiipamlrt  et 
iloeste 

(a)  '^Jm^— e«ta<?,H-E,; 

équation  quinVst  pki»  relaii^  qu^ans  UaMtes  snténmrsa  des 
anneaux  lucides,  et  qui  nontrfe  ^e  «es  liwlilfff  fennant  ans 
progression  arithmétique  dont  la  di£Eérence  ast  ^|  -f-  ^t*  un 
peut  obtenir  une  équation  analogua  entre  les  E  seuls  ^  en 
combinant  la  dernière  équation  de  la  première  série  aTea 
raTantHdbernière  de  la  seconde;  car,  «n  les  retranchant  Tuna 
de  Tautre,  e^^  disparaît ,  et  il  reste 

Les  épaisseurs  qui  forment  les  limites  extérîeures  des  annesat 
suiyent  donc ,  comme  les  limites  intérieut«s ,  nne  progression 
arithmétique  ;  et  la  raison  de  cette  progm^sion  est  la  ménis 


Bomrte  »Aa  lu  lamjks  imrcxs.  5i 

po«r  mê  dêuM  offdres  de  qmmtitét.  Le  pt^nier  ttma  de 
cccta  pvogiescioii  pour  la  aéïk  des  e^  Mt  «i  ;  et  de  même 
po«r  U  série  des  S» ,  le  premier  terme  ett  E,.  Or,  qiumd  aa 
connaît  dana  une  progreteion  arithmétiqne  le  premier  terme 
et  la  raison ,  on  pent  bien  aisément  former  nn  terme  qnel* 
conqne ,  pnîsqne  ce  terme  est  égal  au  premier  pins  autant  de 
fois  la  raison  qu'il  y  a  de  termes  avant  lui  ;  on  aura  donc  pour 
bif«  tanne 

u,  =  e,  +  (»—  1)  («,  +  E,) 

E.=:E,  +  (/i— i)(e,  +  E,). 
Ces  deux  équations  donneront  les  épaisseurs  extrêmes  qui 
comprennent  un  anneau  réfléchi  d'un  ordre  quelconque ,  soit 
lucide ,  soit  obscur.  La  différence  de  ces  limites  donnera  Tin- 
terralle  d'épaisseur  que  l'anneau  occupe.  Ge  sera , 

pour  les  anneaux  lucides        E^  —  «« , 

pour  les  anneaux  obscurs        e^  —  E«^ ,  ; 
or  nos  équations  donnent 

Ai*^^ji  :ssE|  «— a,  ,  ^ji-"^E,i^i  s:s  9^1» 
Ces  interyalles  sont  donc  oonstans  pour  tous  les  anneaux  de 
cbaque  espèce.  C'est  aussi  ce  que  Newton  dit  avoir  observéb 
Le  premier  anneau  lucide  était  le  seul  qui  occupât  un  inter^ 
Talle  d'épaisseur  un  peu  plus  grand  t|ue  les  autres;  mais  la  dif- 
férence était  si  petite  »  que  Newton  s'est  contenté  de  la  remar» 
qner  sans  l'introduire  dans  ses  calculs.  A  cela  prés,  tous  les  au- 
tres anneaux ,  soit  noirs ,  soit  lucides ,  occupaient  des  épaisseurs 
sensiblement  égales.  Nous  Terrons  plus  tard  la  raison  de  cette 
égalité  ;  pour  le  moment ,  nous  pouvons  l'adopter  comme  un 
Uît  :  il  en  résulte 

E,  —  e,=:ae,  ,        d'où        £,=:3e,. 
Et  par  suite,  nos  expressions  générales  deviennent 

e,  =  (4»  —  3)  tf ,  ;  E,  =  (4/1  —  i)  <,. 

n  ne  reste  donc  plus  à  déterminer  que  la  constante  e^ ,  rela- 
tive an  premier  ordre  d'anneaux.  Cette  constante  est  différente 
pour  les  diverses  couleurs  simples  ;  mais  si  nous  l'avions  pour 
une  seule,  nous  l'aurions  bientôt  pour  toutes ,  puisque  nous 
connaissons  les  proportions  qu'il  faut  établir  entre  les  épais- 


•• 
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seurs  auxquelles  se  produisent  leurs  anneaux.  Or^rdatiTement 
aux  rayons  qui  forment  la  limite  de  l'orangé  et  du  jaune ,  nous 
avons  trouvé  que  Tépauseur  moyenne  du  premier  anneau 
lucide  était  ^y,'^^^  de  pouce ,  ou  ^^ ,  en  prenant  le  millio- 
nième de  pouce  pour  unité*  Cette  épaisseur  a  pour  expression 

générale     ■  ,  ou  âe,,  en  mettant  pour  £,  sa  valeur ,  et 

regardant  0,  comme  appartenant  à  la  couleur  que  nous  consi- 
idérons*  U  faut  donc  qu'on  ait 

ae,—^y  d'où  <?.  =  2,80899. 
Endivisant  cette  valeur  par  0,8855,  on  aura  la  valeur  de  e^  f 
qui  convient  au  rouge . extrême.  Ce  sera  3,173906;  et  de  là, 
d'après  les  rapports  établis  page  48 ,  on  déduira  celles  qui  con- 
viennent à  toutes  les  autres  couleurs  (i).  Il  ne  restera  plus 
qu'à  les  introduire  dans  les  expressions  générales  de  e^  £« 
trouvées  tout-à-l'heure  ;  et  en  donnant  successivement  à  n  les 
valeurs  1 ,  â ,  3 . . .  jusqu'à  7 ,  on  formera  le  tableau  suivant 
de  toutes  les  épaisseurs  pour  les  sept  premiers  ordres  d'an- 
lieaux  réfléchis  par  des  lamec  minces  d'air. 


(i)  Il  ne  faat  pis  oublier  qae  les  mesures  de  ces  épaissears  sont  con- 
fines de  robscTTStioa  des  diamètres  ;  car  autrement  il  ne  serait  pas  conct- 
icable  qae  Ton  put  éraloer  /nrcc  exactitnde  de  si  petites  quantités. 
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Les  résultats  de  cette  table  peuvent  être  représentés  ft« 
moyen  d'une  construction  géométrique  qui  permet  de  les  em- 
brasser d'un  coup  d'œîL  Vous  allons  Texpliquer  telle  que 
Newton  l'a  donnée. 

Remarquons  d'abord  que  la  suite  des  quantités  ^ 1 9  Ei  9  ««  9  £«  » 
^3  9  £3  •  •  •  •  9  pour  chaque  couleur,  forme  une  progression  arithr 

métique  e, ,  3^1 ,  5^|  9  7  «, dont  la  différence  est  te^ , 

et  qui  suit  l'ordre  des  nombres  impairs.  Si  nous  voulons  repré- 
senter géométriquement  ce  résultat  9  il  n'y  a  qu'à  diviser  une 
droite  indéfinie  ZZ',  fig.  la,  en  un  nombre  indéfini  de  par» 
ties  égales  entre  elles  et  à  e, ,  puis  marquer  les  points  de  divî* 
non  successifs  par. les  nombres   I9  a,  3 9  4*  ^f  6....}  et 
alors  9  depuis  l'épaisseur  o  jusqu'à  l'épaisseur  Z 1  =  «,  9  les 
rayons  de  cette  couleur  seront  transmis  ;  ensuite  dqpuis  l'épais- 
seur Z 1  jusqu'à  Tépaisseur  Z  3  9  ils  seront  réflécliis  ;  puis  de  Z3 
à  Z  5  ils  seront  de  nouveau  transmis  ;  et  ainsi  de  suite  ,ils  seront 
alternativement  transmis  et  réfléchis  dans  toute  l'étendue  de  la 
droite  ZZ'«  Le  niff'Biro'i'"  de  réflexion  aura  lieu  dans  les  épaisseurs 
Za,Z69Zio.,.«9  qui  suivent  la  progression  arithmétique  des 
nombres  impairs  1 9  3  9  5  9  7«  •  •  et  le  nmiimum  de  traosmis- 
sion  aura  lieu  dans  les  épaisseurs  Z^jZSfZi2f  qui  suivent  la 
progression  arithmétique  des  nombres  pairs  o,  a,  49  6, .  •  ; 
de  sorte  que,  si  l'on  veut  connaître  l'effet  produit  par  une 
épaisseur  quelconque  9  donnée  et  représentée  par  Z  X ,  il  n'y  a 
qu*à  porter  cette  longueur  sur  la  droite  ZZ%  à  partir  de  Z9 
et  le  point  X  où  elle  aboutira  montrera  si  elle  donne  lieu  à  la 
réflexion  ou  à  la  transmission  9  et  k  quel  ordre  d'anneaux  eUe 
appartient. 

Mais  cette  construction  sur  une  seule  ligne  droite  n'est  ap- 
plicable qu'aux  rayons  d'une  seule  couleur»  et  même  à  ceux  de 
cette  couleur  qui  répondent  à  un  endroit  déterminé  du  spectre. 
Pour  la  rendr#  générale ,  il  suffit  de  remarquer  que  les  valeura' 
de  e^  et  de  £«  pour  les  différentes  couleurs^  lorsque  n  est  le 
même  9  sont  proportiounelles  aux  valeurs  de  e, ,  qui  convien- 
nent à  ces  couleurs  :  par  conséquent  9  on  peut  les  représenter 
par  les  ordoi^ées  d'une  ligne  droke  dont  les  e,  seraient  les 
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dsebses.  Tel  eit  It  but  de  la.  contivsctioa  swinaïaie  doimée»pa# 
Ifewton*  ■ 

8vr  tm  as»  iadMai  ClU^ flg.  ¥^ fMraBvc,  à-partir  d'un  poioV 
qnekoiiqve' C ,  les  akaciaies  CZ,  CO,  CI,  ËB,  CV, GJ,  C0, CR, 
propovtkniiiaUei  avx  nombres  o,63oo^  0)68 1 4»  0,7 1 149  09708 1 , 
a^foSê^,  0,9*43;  1 9  latqaeU  expvinMiit  las  rapports  des'  dt- 
Tesaes  Taiaws  de  e^  poar  les  nnules  dea  sept  principales  eo«* 
leurs  d«  speotrc.  Enaaile ,  par  ieapotata  Z,  U,  1.  • . .  R 9  ex«* 
trémités  de  ces  abscisses ,  et  perpeiHfiealairefliieiit  à  l'axa  CZR  j, 
ékrrez  lea  ordéfiaées  indéfisies  ZZ%  W . . .  RR'  ;  puis  9  pre-> 
junt  SBr  la  pveadère  vue  lanfâevr  Z i ,  é^alle àla.Talear  de  «  1 , 
pour  les  dernier»  rayons  iFÎolecs  du  speetr»  qni  eonfinent  au 
noir,  portée  snecessiTemeiit  eo  même  înterralle  anx  pointa 
a ,  3)  4,  5. ...  de  la  même  ordonnée^  et  enfin  menés  du  point 
€  les  lignes  poœtaées  Ci^CSyCS....  aboutissant  à  toutea 
les  dîyiflionft  impaires.  Les  intersections  de  ces  droites  ayee  les 
erdonnées  reltttifvesà  cba4|ae  coule vr*,  limiteront  les  râleurs  de 
tf«  et  de  R^ ,  auquaUes  la  réflexion  de  cette  couleur  commença 
et  finit  dans  cbaque  evdre  d^aimeanx.  Ainsi  les  espaces  1 1'  ^3% 
55' 77^. . .  •   compris  entre  Ci  et  C3  ,  €5-  et  C'j...  • .  in- 
diquent lea  inftr? alias  âTépaisseifr  oà  quelque  réflexion  s*opère  ; 
€t  les  espaces  intsnnédiaÎTas  00'  1 1' ,  33'  56^ ... .  indiquent  lei 
Ina^rvaHes  où  la  kunièra  incidente  est  té1tit-à'4àit  transmise, 
ïnim  lee  carreawx  trapéaoïdes  compris  dans  ces  espaces  pav 
les  ordonnée*  qui  limitenl  les  sept  divisioBis  éa  spectre ,  indi- 
quent paitlindiiistiaaai  les  intervalles  d'épaisseur  propres  à  la 
réflexion  on-  à  la  transmîssîoA  de  tous  les  degréa  de  lumière 
smqiiè  qui  paodnisant  la  sensatkm  dfmio  même  codkur.  Par 
exampia,leaaarreattiK-comptîseatre'l'eaordoanéea2  Z*  et  UlX 

ranfîBrment  tnnalesdiqgnésdu'mlet)  eau  qui  sont  camprîs  entre 
U  D'  et  I  i'  renferment  tous  las  degrés  de  Indigo,  et  ainsi  dm 
resta,  fliaîa  il-latac  joindre  à  ces  IjMuiioas  géoméiriques  une 
miadifieatîatt  'importaole;  e*«st  que  la  tiapsmiasîo»  est  totale 
dons  les«odroits  qui  Imi  sont  assignés,  au  Uèn  que  la  réflexion^ 
d'abord  inseiisible  aux  limiees  oè  alite  commeneo,  ereit  enauita 
juaqn^B  na  certain  maximnm  dont'l*épaiMê«ir  eél  indiquée  par 
lealigoca  moyennes  Ca,  G6,  C 16. . ..»  après  quoi  die  s'affai- 
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Wt  de  aoRT^R  par  les  mêmes  degrés  ;  et  même  dans  ces  épauM 
sears ,  où  elle  est  plus  énergique ,  elle  n'est  encore  «pie  par- 
tielle. Nons  devons  aussi  remarquer  queues  intervalles  d'épai»- 
aenr ,  qui  correspondent  k  la  réflexion ,  se  trouvent  toujours , 
dans  la  nature ,  un  peu  plus  grands  que  ceux  qui  conviennent 
k  la  transmission ,  surtout  dans  les  premiers  ordres  d'anneaox« 
Hais  Newton,  qui  a  bien  remarqué  cette  différence,  l'a  jugée 
trop  petite  et  trop  peu  susceptible  d'une  évaluation  exacte 
pour  qu'Qu  pût  y  avoir  égard. 

Quoiqu'en  construisant  celte  figure ,  ainsi  que  la  table  dont 
elle  est  l'image ,  nous  n'ayons  eu  en  vue  que  la  réflexion  des  cou- 
leurs par  des  lames  minces  d'air ,  elles  sont  Tune  et  l'autre  ap- 
plicables à  des  lames  de  nature  quelconque,  puisque  nous 
avons  reconnu  que  sur  toutes  les  subsUnces  les  anneaux  co- 
lorés  se  forment  selon  les  mêmes  lois.  Il  n'y  a  de  changement 
que  dans  les  valeurs  absolues  des  épaisseurs  e, ,  auxquelles  iU 
se  forment ,  lesquelles  sont  d'autant  moindres ,  que  la  subsUnce 
est  plus  réfringente.  Nous  pontons  donc ,  avec  cette  seule  mo^ 
dification ,  regarder  les  conséquences  de  notre  construction 
comme  générales. 

Avec  son  secours ,  on  trouvera  tout  de  suite  si  telle  on 
telle  couleur  est  réfléchie  ou  transmise  à  une  épaisseur  assi- 
gnée }  car  en  représenUnt  cette  épaisseur  par  Z  X ,  il  n'y  a  qu'a 
la  porter  sur  l'ordonnée  Z  Z' ,  puis  par  le  point  X ,  où  elle  se 
termine,  mener  une  parallèle  X  X'  à  l'axe  C  Z  R ,  et  enfin  exami- 
ner si  cette  parallèle  traverse  un  des  espaces  assignés  à  la  trans- 
mission ou  à  la  réflexion  de  la  couleur  proposée.  De  même ,  si 
Ton  demandait  quelles  sortes  de  couleurs  peuvent  être  trans- 
mises ou  réfléchies  à  cette  épaisseur  Z  X ,  il  n'y  aurait  qu'à  ob- 
server s'il  y  a  des  parties  de  cette  ligne  qui  traversent  quelque 
part  un  des  espaces  oo'  ii',  33' 55'...  où  la  transmission 
s'opère,  car  ces  parties  indiqueront  réellement  la  transmisaion 
des  couleurs  correspondantes  ;  et ,  au  contraire ,  celles  qui  pas- 
seront dans  les  espaces  intermédiaires  1 1'  33' ,  55'  77' ...  in- 
diqueront uue  réflexion.,  laqudle  sera  d'anUnt  pins  abondante 
pour  chaque  section ,  que  la  ligne  XX'  s'approchera  davan- 
tage de  couper  les  espaces  4am  leur  milieu ,  où  ils  sont  tra- 
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renés  par  les  lignes  moyennes  C 2,  C6 ,  C  10. . .  etc.  Sâppo-' 
sons  f  par  exemple,  que  l'on  demande  quelle  espèce  de  vert  pa- 
raîtra par  réflexion  dans  le  troisième  anneau  à  l'endroit  où  la 
réflexicm  de  cette  conleiir  est  la  plus  yive  ?  on  marquera  sur  la 
ligne  transrersale  1010'  le  milieu  du  carreau  qui  convient  an 
Tert,  et  menant  par  ce  point  une  parallèle  umv  kCZ'R^ôn  trou- 
vera qu'elle  passe  sur  l'extrémité  inférieure  de  l'espace  consacré 
au  jaune ,  et  sur  l'extrémité  supérieure  de  l'espace  consacré 
au  bleu  dans  ce  même  anneau.  Biais  dans  tout  le  reste  de  son 
cours,  la  ligne  çmv'  passera  sur  des  espaces  appartenant  à  la 
transmission  ;  d'où  l'on  conclura  que  l'espèce  de  vert  réfléchi 
à  cette  épaisseur  sera  principalement  composé  de  vert  simple , 
mêlé  d*nn  peu  de  bleu  et  de  jaune ,  ce  qui  constituera  encore 
un  bon  Tert. 

Kous  pouTons  ainsi ,  à  l'aide  de  cette  figure ,  expliquer  dans 
tous  ses  détails  la  phénomène  des  anneaux  colorés  formés  par 
la  lumière  naturelle ,  lorsqu'elle  est  réfléchie  par  une  lame 
mince  d'air  ou  de  toute  autre  substance  ;  car  tous  les  rayons 
simples  qui  coursent  cette  lumière ,  pénétrant  ensemble  la 
kme  mince  avec  une  égale  incidence,  chacun  d'eux  doit  y  for- 
mer ses  anneaux  selon  »es  propres  lois  ;  et  la  seconde  surface 
de  la  lame  doit  les  réfléchir  ou  les  transmettre  aux  mêmes  épais* 
teurs  auxquelles  elle  les  aurait  réfléchis  ou  transrois ,  s'ils 
l'eussent  traversée  isolément  ou  successiYcment  Puis  donc  que 
la  même  épaisseur  peut  réfléchir  séparément  les  rayons  de  di- 
verses espèces ,  comme  nous  venons  de  le  voir ,  elle  les  réflé-* 
diira  encore  simultanément ,  tandis  qu'elle  laissera  passer  tous 
les  autres.  De  là  il  résulte  que,  si  la  lame  mince  est  partout  éga-* 
lement  épaisse  ,  elle  tféflédiira  dans  tous  ses  points  un  mémef 
mélange  de  rayons ,  sous  chaque  obliquité  donnée  ;  et  par  con* 
aéquent  si  on  la  regarde  d'assez  loin  pour  que  les  rayons  qu'elle 
renvoie  à  l'œil  dans  ses  divers  points  soient  sensiblement  paral- 
lèles, elle  paraîtra  d'une  couleur  uniforme.  Mais  si  l'épaissenv 
varie ,  les  couleurs  varieront  aussi  dans  les  différens  points  de 
la  lame,  conformément  aux  épaisseurs.  Ainsi,  lorsque  la  lame 
sera  comprise  entre  deux  objectifs  sphériques ,  dont  l'intervalle 
ira  toujours  en  croissant  drçulairement  à  partir  du  point  de 
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contact ,  3  devra  se  former  autour  de  ce  point  jgmt  kifiiBté  d'ao- 
neattx  circulaires  de  nuances  diTersea ,  eomme  en  efftt  on  l'ob- 
serye  dans  les  anneaux  colorés  formés  à  la  lumière  d«  jour. 

Nous  pouvons  même  déterminer  Tordre  suivant  lequel  les 
couleurs  de  ces  anneaux  doivent  se  succéder ,  à  partir  de  kuv 
centre  commun.  Pour  cela ,  fl  suffit  de  concevoir  une  ligne 
droite  qui ,  dans  l'origine  «  coincidant  avec  CZR ,  s'en  éloigne 
peu  à  peu ,  en  lui  étant  toujours  parallète ,  et  se  meuve  ainsi  à 
travers  tous  les  espaces  alterna tîli  ou  s'opèrent  ki  transmisMoa 
et  la  réflexion.  D'abord ,  lorsque  cette  Kgne  quittera  CZR ,  elle 
commencera  par  traverser  un  prenùer  espace  dans  lequel  il  ne 
se  fait  que  peu  ou  point  de  réflexion  »  à  cause  de  rextréme  min— 
oeur  des  lames  ,  après  quoi  elle  arrivera  en  i ,  e'est-à^îre  aux 
plus  faibles  commencemens  du  violet  extrême  ;  mats  aussitôt 
qu'elle  aura  tant  soit  peu  pénétré  dans  l'espace  qui  appartient  à 
cette  couleur ,  elle  rencontrera  aussi  ceux  qui  contiennent  le  ble» 
et  le  vert ,  lesquels ,  avec  le  violet ,  composeront  un  bleu  ;  puie 
elle  pénétrera  aussi  le  jaune  et  1*  rtmge^  qui,  avee  ce  bleu  » 
composeront  un  blanc.  D'après  le  pea  d'inel^ûson  db  la  ligne 
C 1 1'  sur  l'axe  CZR,  on  voit  que  ce  passage  k  la  blancbeur 
devra  toujours  se  faire  avec  beaucoup  de  rapidité  ;  pour  lea 
lames  d'air ,  par  exemple ,  le  commencement  du  vîiolet  dans  le 
premier  anneau  répond  à  l'épaisseur  i  ^99849 ,  eomme  le  montre 
la  table  de  la  page  53  ;  et  le  commencement  du  rouge ,  dana  ce 
même  anneau ,  se  trouvmit  sur  la  Kmite  da  rouge  et  de  l'orangé^ 
répond  à  l'épaisseur  3,93^07  ;  d'où  il  s«it  que  la  séparation 
des  couleurs  n'a  lieu  que  dana  un  interralle  d'épaisseur  égal  à 
2,93207  — 1999849  ;  ou  0,93368  ;  et  par  oonséqnent  elle  sem 
fort  difficile  à  reconnaître,  m  moins  que  les  épaisseurs  ne  va- 
rient avec  une  extrême  lenteur.  Le  blanc  étant  une  fois  fermé 
dans  le  premier  anneau ,  fl  continuera  de  se  réfléchir  plus  on 
moins  parfaitement  pendant  que  la  ligne  mobile  passe  de  a 
en  3;  après  quoi  les  couleurs  qui  le  composent  venant  à  matt« 
quer  successivement ,  il  se  changera  premièrement  en  un  janae 
composé ,  puis  en  rouge ,  et  ce  rouge  enfin  disparaît  an  3'. 
C'est  alors  que  commencent  les  couleurs  du  second  anneau  ,  et 
il  y  a  entre  elles  et  celles  do  premier  un  petk  iateradle  noir* 
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éa  moias  en  adoptant  cowmt  rîgonreiises  les  limites  d«  ré-^ 
tfezioii  que  Ifewtoai  a  fixées;  car  l'épaîssear  extrèane  wi  finit  la 
ronge  da  pfeaûer  aaaeaa  est  9,5 1661 8 ,  selon  notre  table,  et 
répaisseur  où  coauneisca  le  vîokt  du  second  anneam  est  9,99245  ^ 
d'oà  ilsnit  qn'entre  ces  deux  limites ,  il  7  a  nn  intervalie  égal  à 
9,99^45—9,516618,  oa  0,47583a ,  dans  lequel  aiicnae  oon-^ 
lear  n'est  réiiéckîe  ;  cooséqnemment  il  derra  se  former  pat 
traasnûssiom  en  cet  endroit,  na  anneau  blanc  trèsr-miDoe»  Mais 
l'existence  de  ces  deux  anneamx  posara  élie  modifiée  par  i'ex^ 
tcnsîoa  pins  oa  iMns  considérable  des  limiies  sensibles  de  la 
réflexion I  car  si  la  laaM  mince  d'air,  sar  laquelle  les  linûtes 
précédoitee  sont  prises,  devenait  tout  à  coup  plus  réfléclns** 
santé  ^  sans  déranger  d'ailleurs  en  rien  ses  autres  propriétés  « 
on  pourrait  observer  ètB  quantités  de  lumière  sensibles,  aux 
mêmes  endroits  oà  précédemment  on  n'en  apercerait  point  ; 
et  les  iaterralles  d'épaisseur  occupés  par  les  anneaux  réflécbîs 
Ineides^  derenant  plus  considérables ,  tes  deux  premiers  an» 
neaux  pourront  s'élargir  asses  pour  feire  disparaître  le  mince 
anneau  noir  qui  lee  séparait  dans  les  déterminations  de  Newton* 
En«l!reC,  nous  trouverons  par  la  suite  des  substances  qui  nous 
offriront  cette  superposition  d'une  manière  assea  distincte  pour 
être  obserrée ,  non  pas ,  i  la  vérité ,  dans  le  pbénomène  mémo 
des  anneaux,  mais  dans  une  autre  série  de  isîts  qui  suit  abso^ 
Inment  ks  mêmes  lois  de  périodicité  sur  une  écbelle  d'épais^ 
seurs  bien  plus  dilatée.  Quoi  qu'il  en  soit,  en  revenant  aust 
expériences  de  Newton ,  nous  voyons  qu'au*delÀ  du  mince  atH* 
neau  noir ,  dont  nous  Tenons  de  reconnaître  l'existence ,  com- 
mencent les  couleurs  du  second  anneau  qui  se  succèdent  par 
ordre ,  tandis  qne  la  ligne  mobile  passe  de  5  en  7  :  celles-ci  sont 
plus  vives  que  dans  le  prenûer  anneau ,  parée  qu'elles  sont  plus 
dilatées  et  plus  séparées  les  unes  des  autres,  comme  la  figure 
aséme  l'indique ,  par  l'iaelinabon  plus  grande  de  la  ligne  77^ 
sur  l'axe  C  ZR.  En  vertu  de  cette  séparation ,  il  intervient  entre 
le  bleu  et  le  jaune  de  cet  anneau,  non  plus  du  blanc,  comme 
dans  le  premier  anneau ,  mais  un  mélange  d'orangé  ^  de  jaune , 
de  vert ,  de  bleu  et  d'indigo  ,  toutes  lesquelles  couleurs ,  joiates 
ansemUe  »  dotvenS  composer  un  T«rt  lavé  et  imparfait.  De  méam 
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les  couleurs  du  troisième  anneau  se  succèdent  par  ordre;  prè' 
mièrement  yient  le  Tiolet,  qui  se  mêle  un  peu  avec  le  rouge  du 
second  ordre,  car  il  commence  à  Tépaisseur  17,9864»  et  finit 
à  21 ,9833g ,  au  lieu  que  le  rouge  du  Second  ordre  ne  finit  qu*à 
l'épaisseur  2Jy2o544d  ;  d*où  il  suit  que  ces  deux  couleurs  sont 
réfléchies  ensemble  pendant  toute  la  durée  du  violet  du  dernier 
anneau.  C*est  pourquoi  ce  violet  n'est  point  aperçu  séparé- 
ment, et  il  se  change  en  un  pourpre  rougeâtre.  Ensuite  vien- 
nent le  bleu  et  le  vert ,  qui  sont  moins  mêlés  avec  d'autres 
couleurs,  ef  par  cela  même  plus  vifs  qu'auparavant ,  surtout 
le  vert  ;  après  ,  suit  le  jaune  ,  dont  une  partie ,  du  côté  da 
vert,  est  distincte  et  bonne;  mais  l'autre  paAie,  du  côté  du 
rouge ,  qui  vient  immédiatement  après ,  fait  un  jaune  qui ,  aussi 
bien  que  le  rouge ,  est  mêlé  avec  le  violet  et  le  bleu  du  qua- 
trième anneau,  d*où  résultent  différens  degrés  d'un  rouge 
tirant  extrêmement  sur  le  pourpre.  Ce  violet  et  ce  bleu ,  qui 
devraient  succéder  à  ce  rouge ,  se  trouvent  mêlés  et  confondus 
avec  lui ,  d'où  il  arrive  qu'à  leur  place  il  succède  un  vert.  Ce 
vert  d'abord  tire  sur  le  bleu,dnais  il  devient  bientôt  un  bon 
vert  ;  et  c'est  la  seule  couleur  non  mêlée  et  vive  qui  paraisse 
dans  ce  quatrième  anneau ,  car  à  mesure  qu'il  tire  sur  le  jaune  ^ 
il  commence  à  se  mêler  avec  les  couleurs  du  cinquième  anneau  , 
par  lequel  mélange  le  jaune  et  le  rouge ,  qui  succèdent  immé* 
diatement  après  ,  deviennent  fort  faibles  et  sales ,  surtout  le 
jaune  ,  qui ,  étant  la  plus  faible  couleur,  ne  peut  qu'à  peine 
être  aperçue.  Après  cela ,  les  différens  anneaux  et  les  couleurs 
s'entremêlent  et  se  confondent  de  plus  en  plus  ,  jusqu'à  ce 
qu'après  trois  eu  quatre  successions ,  où  le  rouge  et  le  bleu 
dominent  partout ,  toutes  les  espèces  de  couleurs ,  se  trouvant 
partout  mêlées  assez  également  ensemble,  composent  un  blane 
uniforme. 

Comme  nous  avons  observé  que  les  rayons  d'une  couleur 
sont  transmis  dans  le  même  endroit  où  ceux  d'une  autre  sont 
réfléchis  9  on  voit  qu'en  prenant  le  complément  des  couleurs 
réfléchies  ,  dont  nous  venons  de  donner  la  succession ,  on  aura 
l'ordre  et  la  succession  des  couleurs  transmises.  Ainsi ,  en  fat* 
sant  mouvoir  lajigue  mobile  parallèlement  à  ZE  >  et  depuis  Z 
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jusqu'en  i  »  nous  avons  trouvé  que  dans  cet  espace  la  réflexion 
était  nulle  on  insensible  ;  donc  la  transmission  y  sera  totale ,  et 
cela  produira  la  tache  blanche  centrale  qui  s'observe  dans  les 
anneaux  transmis.  La  ligne  arrivant  en  i  ,  les  rayons  violets  et 
bleus  commenceront  à  être  réfléchis^  par  conséquent  leur  com- 
plément dans  les  anneaux  transmis  formera  un  blanc  jaunâtre  « 
et  ensuite  un  rouge  jaunâtre  ;  maïs  ces  couleurs  seront  extrê- 
mement faibles  et  difficiles  à  voir ,  parce  que  les  premiers 
rayons  violets  ne  sont  pas  d'abord  réfléchis  en  grande  abon- 
dance, à  cause  de  l'éloignement  où  la  règle  se  trouve  de  âs', 
et  dès  qu'elle  commence  à  s'en  approcher  davantage ,  elle  arrive 
presque  aussitôt  en  o'  au  commencement  du  rouge  ;  de  sorte 
que  la  lumière  blanche  transmise ,  perdant  ainsi  une  partie  de 
toutes  ses  couleurs ,  et  dans  une  proportion  peu  différente  de 
celle  qui  produit  la  blancheur ,  reste  blanche  comme  aupara- 
vant ,  ou  du  moins  n'éprouve  qu'une  coloration  peu  marquée. 
Malt  en  même  temps  son  intensité  s'affaiblit,  et  elle  est  la 
moindre  possible  dans  les  épaisseurs  où  la  réflexion  est  la  plus 
vive,  ce  qui  répond  au  milieu  du  blanc  dani  le  premier  des 
anneaux  réfléchis.  C'est  là  la  cause  de  l'anneau  noir^  ou  plutôt 
gris-obscur ,  qui  succède  au  premier  rouge  jaunâtre  dans  les 
anneaux  vus  par  transmission. 

La  ligne  mobile,  s'éloignant  toujours  de  l'axe  ZR,  arrive 
en  3.  Alors  les  rayons  violets  commencent  à  échapper  tout-à- 
faît  h  la  réflexion ,  puis  les  bleus»  les  verts ,  les  jaunes  et  enfin  les 
rouges  échappent  à  leur  tour  ;  mais  parce  que  la  ligne  33'  est 
encore  très- peu  inclinée  sur  Z  R ,  il  arrive  ici  la  même  chose 
que  dans  le  passage  de  la  ligne  de  i  en  i'  ;  c'est-à-dire  que  l'on 
ne  peut  pas  distinguer  la  succession  de  ces  diverses  couleurs ,  à 
cause  du  peu  de  différence  des  épaisseurs  qui  les  donnent ,  et 
aussi  à  cause  de  leur  faiblesse  ;  de  sorte  que  i*on  distingue  tout 
au  plus  un  peu  de  violet  et  de  bleu ,  qui  se  change  bientôt  en 
blanc ,  lorsque  la  règle  arrive  en  3'  ;  car  nous  avons  vu  qu'a- 
lors elle  n'atteint  pas  encore  5,  parce  que  Z5  surpasse  R3^ 
d'une  quantité  égale  à  o, 47583 2  millionièmes  de  pouce;  cela 
produit  le  second  anneau  blanc  par  transmission ,  et  cet  anneau 
subsiste  pendant  que  la  ligne  mobile  passe  de  3'  en  5.  Alors  la 
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réflexion  commençant  à  s^opérer  sur  les  couleurs  du  second 
anneau  >  les  diverses  parties  composantes  de  ce  blanc  s*en  sé- 
parent successivement  ;  d'abord  le  violet ,  puis  le  violet  et  le 
bleu ,  pub  le  violet  ^  le  bleu  et  le  vert ,  et  ainsi  de  suite ,  ce  qai 
le  change  successivement  dans  les  couleurs  complémentaires 
des  précédentes ,  c'est-à-dire  en  jaune ,  rouge ,  violet  et  bleu* 
Ce  sontlÀ  les  couleurs  du  second  anneau  transmis ,  et  elles  sont 
plus  distinctes  que  celles  du  premier ,  parce  que  la  ligne  qui 
les  limite  est  plus  inclinée  sur  ZR  que  ne  l'était  1 1'  ;  ce  qui  les 
tépare  davantage  les  unes  des  autres.  En  continuant  ainsi  k 
a'éloigner  de  ZR ,  et  prenant  toujours  la  couleur  complémen- 
taire de  l'anneau  réfléchi,  on  retrouvera  successivement  les 
couleurs  des  anneaux  transmis  dans  l'ordre  que  nous  avons 
indiqué  page  âg ,  d'après  l'observation. 

On  peut,  d'après  cet  examen,  concevoir  pourquoi  les  an* 
neaux  transmis  sont  toujours  beaucoup  plus  pâles  que  les  an* 
neaux  réfléchis  ;  c*est  que ,  dans  la  transmission ,  les  anneaux 
formés  par  chaque  espèce  de  lumière  simple  ne  sont  point  sé- 
parés par  des  intervalles  noirs,  puisque  la  réflexion  n'est  jamais 
totale  en  aucun  endroit  de  la  lame  mince  ;  de  sorte  que  leur 
succession  n'offre  que  des  alternatives  d'intensités  périodique- 
ment croissantes  et  décroissantes  ;  au  lieu  que  les  anneaux 
simples ,  vus  par  réflexion ,  sont  séparés  entre  eux  par  des  in- 
tervalles absolument  noirs,  ce  qui  les  empêche  d'empiéter 
autant  les  uns  sur  les  autres  quand  ils  se  réfléchissent  tous  à 
la  fois.  Par  cette  raison ,  les  anneaux  transmis  devront  devenir 
plus  distincts,  si  l'on  augmente  le  pouvoir  réflecteur  de  la 
lame  mince ,  puisque  les  variations  d'intensité  seront  plus  con- 
sidérables dans  les  diverses  parties  des  anneaux  simples  qui  les 
composent ,  ce  qui  rendra  leur  mélange  moins  uniforme.  C'est 
ce  que  l'on  fait  quand  on  incline  beaucoup  les  rayons  sur  la 
lame  mince ,  en  la  regardant  très-obliquement  ;  car  alors  la 
réflexion  devient  jusqu'à  quinze  et  vingt  fois  plus  forte  que 
sous  Tincidence  perpendiculaire.  Aussi  observe-t-on  alors  que 
les  couleurs  des  anneaux  transmis  deviennent  beaucoup  plus 
sensibles  qu'auparavant  ^  et ,  au  contraire  ,  celles  des  anneaux 
réfléchis  le  sont  un  peu  moins ,  parce  que  les  anneaux  simples 
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mtà  las  eomposent  t'élai^Meiit  et  empiètent  davantage  les  tins 
mmr  les  antres.  Généralement ,  soit  L  la  quantité  totale  de  In-^ 
nière  Manche  qui  toniie  sur  la  seconde  snrfece  de  la  lame  où 
Wa  ameaux  se  forment.  Suf^oêons  que  la  proportion  de  chaque 
ecmleur  simple,  qui  se  réflécbit  dans  les  endroits  ou  la  réflexion 
sie  eette  couleur  est  la  plus  forte,  soit  la  même  pour  toutes  » 

ce  que  Texpérience  indique ,  et  esprimons-la  par  —  $  alons 

I  —  —  serala  proportion  dechaque  sorte  de  lumièrequi  setrans- 

jBoten  ces  m^cis  points.  Si  la  réflexion  était  partout  égale  à  ce 
maximum  d'intensité ,  la  quantité  totale  de  lumière  blancke  em^ 

L 

pioyée  dans  chaque  point  des  anneaux  réfléehb  serait — ,  ce  qui 

iff 

cMnposerait  une  teinte  Uanche,  etleresteL^*  —  formerait  aussi 

Ht 

par  trananùssiou  un  Uaac  uniforme.  Mais  comme  la  réflexioa 
de  cbaque  couleur  simple  a  des  périodes  Tariables  d'intensité^ 
dont  les  maximas  répondent ,  pour  les  diverses  couleurs ,  à  des 
épaisseurs  inégales ,  il  s'ensuit  qu'elles  se  transmettront  en  cha- 
que point  de  la  lame,  suTani  des  proportions  différantes;  de 

Sorte  que  la  lumière  qui  se  séparera  ainsi  de  — •  sera  colorée,  et, 

m 

en  se  mêlant  à  là  portion  L  -^  -^  qui  est  constamment  trans- 

tn 

mise ,  elle  en  altérera  la  blancheur.  Si  m  est  un  nombre  un  peu 
eonsidéraUe,  comme  cela  a  lieu  pour  toutes  les  substanoas  dia- 
phanes sons  l'incidence  perpendiculaire ,  —  sera  une  fort  pe- 

ns 

L 

tile  quantité  eomparatÎTement  à  L ,  et  la  portion  de  lu- 

m 

mière  colorée  qui  s'en  sépare ,  se  mêlant  à  une  si  grande  quan- 

tilé  de  lumière  blanche ,  doit  devenir  très-peu  sensible.  C'est 

pour  cela  que  sous  l'incidence  perpendiculaire  les  anneaux 

transmis  à  travers  les  lames  d'air,  d^eau  ou  de  verre,  sont  si 

faibks. 
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On  pcat  Wrifier  ayec  la  plus  grande  facilité  toates  cet  indi«* 
jcations  de  la  théorie ,  en  observant  les  couleurs  qui  se  déve* 
loppent  dans  les  bulles  d*eau  savonneuse  9  tant  par  réflexion 
que  par  transmission  ;  mais  pour  pouvoir  les  suivre  dans  tous 
l/eurs  détails  9  il  faut  former  ces  bulles  comme  je  l'ai  expliqué 
page  34 1  en  les  soufflant  dans  un  vase  fermé ,  et  les  laissant 
pendre  au  bout  du  tube  avec  lequel  on  les  a  soufflées.  Cette 
disposition  les  faisant  subsister  des  heures  entières,  leur  permet 
de  passer  progressivement  par  toutes  les  variétés  d'épaisseur 
et  toutes  les  diversités  de  coloration  ;  mais  on  peut  encore  amélio* 
Ter  le  procédé  en  soufflant  l'une  au-dessus  de  l'autre  deux  bulles 
séparées  par  une  lame  d*eau  très-mince ,  comme  le  représente 
la  figure  i4.  Pour  cela ,  quand  on  a  formé  une  première  bulle» 
on  porte  avec  le  doigt  à  l'oriflce  supérieur  du  tube  une  petite 
goutte  d'eau ,  qui  descend  bientôt  jusqu'à  l'autre  orifice.  Oa 
souffle  doucement  cette  eau ,  et  il  en  résulte  une  seconde  bulle 
adhérente  à  la  première.  La  cloison  aqueuse  qui  les  sépare -est 
pour  l'ordinaire  presque  plane ,  et  plus  ou  moins  inclinée  i 
l'horizon.  Cette  obliquité  déterminant  l'écoulement  de  Teaa 
qui  la  forme ,  la  face  s'amincit  de  plus  en  plus  avec  le  temps , 
et  s'amincit  davantage  dans  sa  partie  la  plus  haute.  De  U  résulte 
une  succession  de  larges  bandes  colorées  de  toutes  les  teintes 
des  anneaux,  qui ,  paraissant  d'abord  dans  le  haut  de  la  lame, 
descendent  graduellement  vers  le  bas ,  en  développant  de  plus 
en  plus  la  richesse  de  leurs  teintes ,  et ,  dans  leur  formation 
successive  aussi  bien  que  dans  leurs  changemens  divers  ,  pré- 
sentent toutes  les  variétés  de  coloration  que  la  théorie  nous  a 
tout-à4'heure  indiquées. 

Jusqu'ici ,  nous  n'avons  considéré  que  l'ordre  et  l'espèce  des 
couleurs  simples  qui  sont  réfléchies  ou  transmises  a  chaque 
épaisseur.  Pour  recomposer  pleinement  le  phénomène ,  il  faut 
déterminer  la  nature  des  teintes  qui  résultent  de  ces  mélanges. 
Cela  exige  que  l'on  connaisse  la  loi  suivant  laquelle  l'intensité 
de  la  réflexion  varie  dans  l'étendue  de  chaque  anneau  simple  ; 
car  ces  intensités  étant  connues ,  la  composition  des  couleurs 
peut  s'en  déduire  par  le  procédé  expliqué  page  45  x  du  volume 
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précédent.  On  pourrait  donc  assigner  ainsi  avec  précision  les 
épaisseurs  auxquelles  doivent  paraître  les  nuances  les  plus  di»- 
tinctes  de  chaque  anneau.  C*est  ce  qu'a  fait  Newton ,  et  il  a  dressé 
une  table  de  ses  résultats  pour  les  sept  ordres  d'anneaux  dont  la 
coloration  est  sensible.  Mais  il  n*a  point  dit  par  quelle  méthode 
il  avait  déterminé  les  variations  d'intensité  dans  l'étendue  de 
chaque  anneau  simple  ;  et  il  n'a  pas  mène  énoncé  la  loi  qu'elles 
lui  avaient  paru  suivre ,  quoique  ce  fût  là  un  élément  indispen* 
sable  de  ses  calculs.  C'est  pourquoi  il  ne  nous  reste  d'autre 
ressource  que  de  fixer  par  nous-mêmes  les  conditions  géné- 
rales auxquelles  ces  variations  sont  soumises ,  et  de  chercher 
parmi  toutes  les  lois  qui  peuvent  y  satisfaire  ,  celle  qui  ramène 
le  plus  près  des  nombres  que  Newton  a  donnés  ;  car  ces  nom* 
bres  s'accordent  avec  l'observation  d'une  manière  si  fidèle  «  je 
dirai  même  si  étonnante  ^  qu'on  peut  les  regarder  comme  autant 
de  faits^  C'est  ce  dont  on  s'assurera  en  les  comparant  directe- 
ment avec  les  résultats  que  les  anneaux  donnent  ;  mais  on  s'en 
convaincra  encore  mieux  par  la  suite ,  quand  nous  étudierons 
une  autre  classe  de  phénomènes  qui  reproduit  des  apparences 
analogues  sur  une  échelle  beaucoup  plus  étendue. 

Considérons  d'abord  une  seule  couleur  simple ,  et  sup« 
posons  une  lame  d'air  d'une  épaisseur  X^ ,  qui  tombe  dans  les 
limites  du  n^  anneau  ;  cherchons  quelle  est  la  proportion  de  la 
couleur  assignée  qui  se  réfléchit  à  cette  épaisseur. 

Pour  cela  9  reportons-nous  à  la  figure  iB,  qui  représente 
tous  les  phénomènes  de  la  réflexion  dans  les  différens  ordres 
d'anneaux,  et  considérons  spécialement  une  couleur  simple 
quelconque ,  comprise  entre  deux  des  divisions  principales  du 
spectre ,  nous  verrons  que  dans  chaque  anneau  la  réfleicion  de 
cette  couleur  commence  à  l'épaisseur  e» ,  où  elle  s'exerce  sur 
ceux  de  ses  rayons  qui  sont  les  plus  réfrangibles ,  et  finit  à 
l'épaisseur  £',|  où  elle  cesse  même  pour  les  rayons  les  moins 
réfrangibles.  C'est  ainsi ,  par  exemple ,  que  dans  le  cinquième 
anneau  y  le  vert  commence  au  point  marqué  par  e^  dans  la 
figure,  et  finît  a^  point  marqué  £'5.  Entre  ces  deux  limites, 
Fintensité  de  la  lumière  réfléchie  va  en  augmentant  depuis 
ToMï  IV.  5 
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X«  =  tf«  jusqu'à  rëpabsenr  moyenne  X«=  \  (tf,  +  E'«) .  et 
elle  Ta  ensuite  en  diminuant  depuis  cette  valeur  jusqu'à 
Xff=£'it«  après  quoi  elle  devient  constamment  nulle  dans  ce 
même  ordre  d'anneaux  pour  l'espèce  de  rayons  que  Ton  a  con- 
sidérée. On  représenterait  ces  circonstances  en  supposant  l'in- 
tensité I  proportionnelle  aux  ordonnées  d'un  cercle  qui  aurait 
pour  diamètre  £'«  -^  en  ;  mais  je  trouve  que  cette  supposition 
ferait  décroître  les  intensités  un  peu  trop  rapidement ,  et  que 
Ton  se  rapproche  davantage  de  la  vérité  en  supposant  quec*ea 
la  seconde  puissance  de  I  qui  est  proportionnelle  à  l'ordonnée 
d'un  pareil  oerck ,  c'est-à-dire  en  faisant 

^__LC(x.~e.)(r,~x.)]» 

L  désigne  l'intensité  de  l'espèce  de  lumière  que  l'on  consi- 
dère lorsqu'elle  est  réflécliiele  plus  fortement  dans  le  n'  anneau 
de  cette  couleur.  D'ailleurs  cette  expression  satisfait  aux  di- 
verses circonstances  que  nous  avons  établies  i  car  elle  atteint 
son  maximum  lorsque  X,  =  J  (Ea-f-e,) ,  c'est-à  dire  lorsque 
répaîsseur  X»  est  intermédiaire  entre  les  extrêmes  e» ,  £'«  ; 
alors  elle  devient  igale  à  L.  A  partir  de  ce  maximum ,  elle  va 
continuellement  en  diminuant,  pour  des  épaisseurs  moindres 
comme  pour  des  épaisseurs  plus  grandes  ,  jusqu'à. ce  que  l'on 
ait  X„  =  ^„ ,  ou  X.  =  E'a  ;  là  »  elle  devient  nulle ,  et ,  hors  de 
ces  limites^  elle  est  constamment  imaginaire.  Si  cette  loi  de  dé- 
gradation n'est  pas  rigoureusement  celle  de  la  nature ,  ce  que 
nous  ne  pouvons  savoir ,  du  moins  elle  s'accordera  avec  cette 
dernière  dans  les  maxima  et  les  minima  des  intensités  ;  ainsi  elle 
ne  pourra  pas  non  plus  s'en  écarter  beaucoup  dans  les  inter- 
médiaires qui  comprennent  de  très-petiu  intervalles  »  et  eeb 
suffît  pour  que  nous  puissions  la  regarder  comme  une  ap- 
proximation. 

Pour  en  rendre  l'application  sensible  par  quelques  exemples, 
supposons  d'abord  que  l'on  demanda  de  déterminer  l'espèce  da 
teinte  composée  qui  sera  réfléchie  par  une.  lame  d'air  dont 
l'épaisseur  serait  égale  à  8  millionièmes  de  pouce  anglais  î  dans 


DONNEES  PAR  LES  LA.MES  lfIVC£S.  67 

ce  CAS ,  on  aura  X^  =  8.  J^introdnis  donc  celte  valenr  dans  I4 
formule  des  intensités,  et  je  cherche  dans  le  tableau  de  la 
page  53  quelles  sont  les  valeurs  de  e^  et  de  £'„  qnî  peuvent  la 
rendre  réelle* 

Je  Tois  d*abord  qu'aucune  de  ces  valeurs ,  et  par  conséquent 
aucune  des  couleurs  auxquelles  elles  répondent ,  ne  dépassera 
le  premier  ordre  d'anneaux.  Car  la  première  des  couleurs  du 
second  ordre, qui  est  le  violet,  ne  commence  qu'à  l'épaisseur 
e^  r=  9999?<45  ,  laquelle  surpasse  l'épaisseur  proposée  8  ;  et 
comme  l'épaisseur  £'^  pour  ce  même  violet  est  encore  plus 
considérable ,  et  égale  a  i5, 1 3078 ,  il  en  résulte  que  ces  valeurs 
prendraient  l'intensité  I  imaginaire ,  par  conséquent  le  violet  du 
second  ordre  n'entrera  pas  ()ans  la  teinte  que  pourra  réfléchir 
la  lame  d'air  à  l'épaisseur  X  :^  8  ;  et  il  en  sera  de  même ,  à 
plus  forte  raison ,  pour  l'indigo  9  le  bleu ,  le  vert ,  et  les  autres 
couleurs  du  second  ordre ,  ainsi  que  des  ordres  suivans* 

Nous  sommes  donc  bornés  aux  couleurs  du  premier  ordre. 
Or  il  est  facile  de  voir  que  celles  de  ces  couleurs  qui  peuvent 
rendre  I  réelle ,  ne  comprennent  que  le  jaune ,  l'orangé  et  le 
rouge  ;  car  la  valeur  de  £', ,  oh  finit  le  vert,  est  7,85598,  plus 
faible  que  l'épaisseur  donnée  8  ^  ce  qui  rend  E'i  —  X,  négatif; 
at  comme  d'ailleurs  X -^  e,  serait  nécessairement  positif, 
puisque  ^,  r=  2,4007 1  relativement  au  vert ,  il  s'ensuit  que 
la  valeur  de  I  deviendrait  encore  imaginaire*  Ainsi  le  vert  n'en- 
trera point  dans  la  teinte  composée  que  nous  considérons  ,  et 
qui  pourrait  être  réfléchie  par  la  lame  d'air  à  l'épaisseur  de 
B  millionièmes  de  pouce. 

Ifab  le  jaune ,  l'orangé  et  le  rouge  y  entreront.  En  effet ,  on  a 

j»aM    *.=  3,61866     X-*.=5,38i34    .^l'Ç''^^""''* 

£••=8,42697    r.--X  =  o.V697^  ^^'^'''^^^'^ 

orangé  e,  =  3,80899      X—  c,=  5,i9ioi,.,_q      8a4o85 

E',  =  8,796ai     E'.— X=o,7962i    i— "-«.o^aoBS 

E',=9,5i68i8  E'.— Xrî:i,5i66a    *— *i«>.9«7Wt 

B'où  l'on  Toit  qke  Tîntensité  da  jaune  réfléchi  k  cette  épab'* 
•enr  sera  les  J~  de  ce  qu'elle  aurait  été  dans  le  point  de  I« 

•ff 
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réflexion  la  plus  Vive  sur  la  ligne  2  a'  ;  et  d«  même  rititênsîté 
de  Torangë  est  les  -^  de  celle  qui  con-vient  au  maximum  de 
Torangé  ;  et  enfin  l'intensité  du  rouge  est  ^  de  celle  qui  con* 
vient  au  maximum  du  rouge.  Pour  mieux  distinguer  ces  in« 
tensités ,  nous  les  avons  désignées  par  les  lettres  initiales  des 
couleurs  auxquelles  elles  répondent. 

Or  9  si  toutes  les  couleurs  simples  qui  forment  la  lumière 
blanche  incidente   étaient   ainsi  réfléchies  simultanément   et 
proportionnellement  aux  nombres  de  rayons  qui   les   com- 
posent ,  il  est  clair  que  leur  mélange  devrait  donner  un  blanc 
parfait.  Cela  arriverait ,  par  exemple ,  si  la  proportion  de  la 
réflexion  pour  chaque  couleur  était  égale  à  celle  qui  a  lieu  en 
effet  au  milieu  de  chaque  anneau  simple.  Dans'  ce  cas ,  les 
coefficiens  numériques  des   lettres  R,  O,  J...    etc.   devien* 
draient  tous  égaux  à  l'unité.  Il  faudra  donc ,  pour  qu'il  en  ré- 
sulte du  blanc ,  que  les  quantités  R ,  O ,  J . . .  aient  entre  elles  les 
mêmes  rapports  que  Newton  a  assignés  aux  divisions  de  la 
circonférence ,  dans  sa  règle  pour  la  composition  des  couleurs  , 
rapports  qui  sont  exprimés  par  les  nombres  j,  -L  ,  ^,  1, 
Tô  ^  17  9  }  >  en  allant  du  rouge  au  violet.  Par  conséquent  nous 
pourrions  en  général  représenter  R  ,  O ,  J . .  .  par  ces  nombres 
mêmes;  mais  afin  d'éviter  les  fractions  >  nous  les  multiplierons 
tous  par  looo  ;  cette  réduction  ,  appliquée  aux  trois  couleurs 
R  ,  O  9  J  9  qui  entrent  dans  notre  exemple ,  donne  , 
Nombre  des  rayons  jaunes    /=:    73,245 

orangés  o  =    5i,5o5 
rouges   r=r:  101,961. 

Maintenant  il  ne  reste  plus  qu'à  substituer  ces  nombres  dans 
les  formules  g<éfiérales  (|ue  nous  avons  établies  page  45 1  du  vo- 
lume précédent,  pour  la  composition  des  couleurs  ;  en  repre- 
nant la  notation  dont  nous  avons  fait  alors  usage ,  on  trouve 

U  =  6g°  58'  A  =  0,74810  1  —  A  =  0,35690. 

Cette  valeur  de  U  montre  que  la  teinte  du  mélange  sera  an 
orangé  ;  car  l'arc  R  O ,  fig.  i5 ,  qu'occupe  le  rouge  »  est  de 
60^45'  3o''  ;  et  l'arc  O  J,  qu'occupe  l'orangé ,  est  de  34^  10' 38*1 
de  sorte  que  le  milieu  de  l'orangé  répond  à  un  arc  de  77^60'  53* 


/ 
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à  partir  du  point  R ,  d*ôù  nous  comptons  les  angles  U.  Ainsi 
kl  valeur  actuelle  de  U,  plaçant  la  distance  A  entre  ces  deux 
limites,  indique  un  bon  orangé,  tirant  plutôt  vers  le  rouge 
que  .y ers  le  jaune.  Enfin  les  valeurs  de  A  et  i  —  A  montrent 
que  cet  orangé  sera  vif  et  haut  en  couleur  ,  puisque  sur 
100  parties,  il  en  contiendra  74  d'orangé  pur,  et  seulement 
26  de  blanc.  Telle  doit  donc  être  la  teinte  réfléchie  sous  Tinci* 
dence  perpendiculaire  par  une  lame  d*air  ayant  8  millionièmes 
de  pouce  anglais  d'épaisseur.  Aussi  Newton ,  dans  la  table  qu*il 
a  donnée  de  ces  phénomènes,  table. que  nous  rapporterons 
textuellement  yers  la  fin  du  présent  chapitre  ,  fixa-t-il  à  cette 
épaisseur  Torangé  du  premier  ordre  d'anneaux. 
,  On  pourrait  s'étonner  que  Newton  n'ait  pas  plutôt  fait  rér 
pondre  cette  teinte  à  une  épaisseur  telle  que  la  distance  A  tom- 
bât précisément  au  milieu  de  l'orangé  ;  car  il  semble  qu*alors 
la  teinte  composée  aurait  été  plus  franche.  Mais  il  faut  faire  attea- 
tion  que  la  bonté  d'une  teinte  dépend  à  la  fois  de  sa  composition 
et  de  son  intensité.  Or ,  d'après  les  relations  qui  existent  entre 
les  intensités  des  couleurs  simples  qui  se  réfléchissent  à  chaque 
épaisseur  dans  le  premier  ordre  d'anneaux ,  il  arrive  que  lorsque 
la  teinte  résultante  de  leur  mélange  coïncide  avec  l'orangé  le 
plus  franc,  A  devient  beaucoup  moindre  qu'il  n'était  tout-à— 
ilieure ,  c'est-à-dire  que  la  teinte  est  beaucoup  plus  pâle  ;  et 
cela  se  voit  en  effet  à  priori,  puisque  le  jaune,  qui  précède 
l'orangé  dans  le  premier  ordre ,  est  lui-même  un  jaune  très- 
pàle  ,  c'est-à-dire ,  pour  lequel  A  est  fort  petit.  Newton  s'étant 
proposé  de  fixer  les  épaisseurs  où  chaque  teinte  est  la  plus 
abondante  et  la  plus  vive ,  a  dû  avoir  égard  à  ces  deux  élémens  ; 
et  des  mesures  directes ,  prises  sur  les  teintes  mêmes  qu'il  vou- 
lait définir,  ont  pu  lui  servir  à  les  balancer.  Au  reste ,  on  ignore 
sur  quels  fondemens  Newton  a  établi  sa  table  ;  lui-même  ne 
J'a  dit  nulle  part ,  et  je  ne  sache  pas  que  personne  ait  dit  les 
avoir  retrouvés ,  ou  en  avoir  imaginé  d'autres  équivalens. 
S'il  Ta  construite  théoriquement  par  des  calculs  analogues  à 
celui  que  nous  venons  de  faire  ,  il  faut. qu'il  ait  adopte  pour 
éihatque,  anneau  simple  une  loi  d'intensité  peu  différente  de  celb 
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que  nous  «Tons  adot>tée  ^  si  et  n'est  identiquement  Id  méine  $ 
car  on  Terra  qlie  nos  rësaltats  s'accordent  parfaitement  avec 
les  siens.  S'il  a  uniquement  employé  l'observation ,  ce  que  je 
Crois  peu  probable,  les  nombres  qu'il  a  donnés  deviendront 
tine  vérification  de  notre  loi  d'intensité.  Dans  tons  les  cas,  il 
importe  de  multiplier  les  comparaisons  entre  nos  calculs  et  sa 
table  ;  car  celle-ci  est  d*une  exactitude  admirable  ^  comme  nom 
l'éprouverons  bientôt  en  l'appliquant  k  une  nombreuse  série 
de  phénomènes  que  Newton  n*a  pas  connus  ^  et  qui  pourtant 
se  résolvent  par  elle  j  parce  qu^ils  suivent  les  mêmes  lois  dé 
périodicité. 

Revenant  donc  à  la  détermination  théorique  des  teintes  y  jd 
ferai  remarquer  que  du  moment  où  l'on  connaît  la  nature  dé 
celle  qui  se  réfléchit  k  Une  épaisseur  donnée ,  on  peut  en  dé-* 
duire  aussitôt  telle  qui  est  transmise  à  cette  même  épaisseur  ; 
car  la  lumière  qui  forme  celle-ci  peut  être  séparée  par  la 
]tensée  en  deux  portions  distinctes  ;  Tune  blanche  ,  uniforme  4 
composée  des  rayons  de  toutes  les  couleurs  qui  échappent  à  la 
réflexion  dans  le  milieu  même  des  anneaux  lucides  )  l'autre  4 
variable  d'intensité  comme  de  couleur  «  et  formée  aux  dépens 
du  reste  de  la  lumière  incidente ,  qui ,  réfléchie  totalement  a» 
milieu  de  chaque  anneau,  ne  Test  plus  que  partiellement  dans 
les  éfiaisseurs  voisines.  Or  cette  portion  variable  peut  évidem-* 
ment  se  conclure  de  la  teinte  réfléchie ,  puisque  les  deux  en- 
semble doivent  faire  du  blanc.  D'après  cela  ,  dans  notre  con^ 
struclion ,  fig.  1 6 ,  il  faudra  que  le  centre  de  gravité  commua 
des  deux  teintes  tombe  en  C ,  au  centre  même  du  cercle  chro* 
ma  tique  ;  ce  qui  exige  que  les  centres  de  gravité  des  deux 
teintes  se  trouvent  opposés  sur  un  même  diamètre,  et  qu'en 
outre  leurs  momens  statiques ,  par  rapport  au  centre  C ,  soient 
égaux  entre  eux.  La  première  condition  détermine  déjà  la  nature 
de  la  teinte  transmise.  Pour  établir  la  seconde ,  il  faut  se  rap* 
peler  que  la  totalité  de  la  lumière  blanche  incidente  est  repré^ 
■entée  dans  nos  calculs  par  la  somme  des  fractions  y,  -^y  -^s» 
I ,  -^ ,  îV  )  ?  '  multipliées  par  1 000 ,  ce  qui  fait  ^  .  1000 ,  oH 
658  7.  Supposons  donc  que  sur  ce  nombre  nous  en  ayonâ 
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troQ^é  N  de  réfléchis,  il  y  en  aura  658 1  —  N  de  transmis; 
et  si  Ton  nomme  A'  la  Taleur  de  A  p<»iir  la  teinte  transmise  9 
n  faudra  qu'on  ait  toujours 

(658|-5)A'=NA.      d'où       A'  =  ^5^. 

Par  exemple^  à  Tëpaisseur  de  8  millionièmes  de  pouce >  le 
Bombi«  total  des  rayons  réfléchis^  selon  notre  premier  calcul ,  est 
935,697;  dont  le  complément  à  658  |,  donne  4^3,636  ;  on 
aura  donc ,  en  mettant  pour  A  sa  valeur  numérique , 

325,697  ■  0,743 10  _  ^  OQ^,^       ,        ., c  o  7. 

A  = =  o,38b7()5       1  —  A  =0,613234; 

4^5,000 

on  a  de  plus  U'  =  U  — i8o«  =  —  110°  4a'. 
La  teinte  transmise  à  cette  épaisseur  sera  donc  un  bleu  tirant 
lin  peu  plus  sur  Tiodigo  que  sur  le  vert,  et  par  conséquent 
d*une  bonne  teinte.  Mais  son  intensité  sera  faible,  puisque  sur 
100  parties  de  lumière ,  il  ne  contiendra  que  39  de  bleu  et 
61  de  blanc  ;  de  sorte  que,  à  cause  du  peu  d*éclat  de  la  couleur 
bleue ,  il  devra  paraître  comme  un  blanc  bleu&tre.  Il  sera  tel 
en  effet ,  si  on  peut  l'observer  isolément ,  comme  nous  y  par- 
viendrons par  la  suite,  dans  une  autre  classe  de  phénomènes; 
mais  dans  les  observations  faites  avec  les  lames  minces ,  cette 
teinte ,  déjà  faible,  le  deviendra  encore  bien  davantage  en  se  mé* 
lant  a  vec  la  portion  de  lumière  blanche  qui  échappe  a  la  réfleiion 
même  au  milieu  de  chaque  anneau  lucide  ,  et  si  cette  dernière 
est  fort  considérable  par  rapport  à  la  lumière  réfléchie ,  comme 
cela  a  lieu  dans  la  plupart  des  corps  diaphanes  sous  l'incidence 
perpendiculaire ,  il  sera  possible  qu'elle  détruise  presque  tota- 
lement la  coloration. 

Voici  encore  quelques  autres  exemples  calculés  de  la  même 
manière ,  et  sur  lesquels ,  après  ce  qui  précède ,  je  passerai 
plus  rapidement. 

Considérons  l'épaisseur  X=  18  -^ ,  qui,  d'après  la  table  de 
I7ewton ,  succède  à  l'orangé  et  répond  au  rouge  dans  le  second 
ordre  d'anneaux  composés.  Voyons  quelle  teinte  répond  à 
cette  épaisseur  d'après  nos  formules. 
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Ea  considérant  d*abord  les  couleurs  du  second  anneau ,  la 
table  de  la  page  53  donnera  d*abord  , 

Pour  le  Tert, 

e^  =i2,io355    X  — -e.=     6933078         •.       .     . 
E'.=  , 8.33062    E',-X=-o,ooa7i---  I»»»«"'«" 

Pour  le  jaane  » 

r.  =  1 9,66293     E'.  -  X  =      1 ,32960  '  •  •   ^  —  ^'  o,»9MoO 

Ponr  Torangé, 

«•,=14,04495    X  — <f,=     4,28838        T_Ooo-io,,3 

Ponr  le  ronge, 
e^  =i4,66o35    X  —  e,=fc     3,67208        -      »  q^c 

E'.=  22,20544    E'.-X=  ^  3,8727 i  •••!  =  »•  0.999825. 

Mais  ce  n'est  pas  tout  encore;  la  même  épaisseur  réfléchira 
aussi  une  partie  du  violet  du  troisième  anneau  ,  car  on  aura 

Ponr  le  violet ,  1 

É\=23':??6^  Iz'iz  i:j43t- '=^-0.688947 

Ponr  riodigo, 

£'3=24,8238.     E's-X=     6,49048- ••  Imaginaire. 

Ainsi  les  couleurs  simples  réfléchies  simultanément  a  cette 
épaisseur  18 1 ,  seront  le  jaune ,  Torangé ,  le  rouge  et  le  violet  « 
dans  les  proportions  que  nous  venons  de  déterminer.  Il  faut 
maintenant  réduire  les  intensités  de  ces  couleurs  à  une  échelle 
commune ,  en  les  multipliant  successivement  par  les  nombres 
qui  expriment  les  forces  coloriiiques  de  chacune  d'elles  ,  c'est- 
à-dire  par  -i^,i7  9  f  et  |.  Cette  opération  faite,  en  multipliant» 
comme  ci-dessus,  tous  les  résultats  par  le  facteur  1000 ,  afin 
d'éviter  les*  fractions ,  on  aura 

r^ombre  des  rayons  jaunes. . . .   89,6 

orangés. . .  60,8 
rouges.. .  .iii,t 
violets. . . .   76,5. 
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Arec  ces  ëlëmens,  les  formules  donnent 

U  =  5o*»  46'  40"        A  =  o,565 14         I  —  A  =  o,4348«. 

Cette  Talent  de  XJ  place  la  distance  à  entre  le  milieu  du  ronge 
et  le  commencement  de  Forante.  La  teinte  réfléchie  à  cette 
épaisseur  sera  donc  un  beau  rouge  ^  qui  sera  plus  près  de  tirer 
sur  l'orangé  que  sur  le  violet ,  et  dont  la  vivacité  sera  plutôt 
rehaussée  qu*affaiblie  par  la  petite  proportion  de  blanc  qui  s'y 
trouve  mêlée.  Ce  sera  donc  un  rouge  éclatant,  car  le  côté  du 
rouge  qui  tire  vers  l'orangé  dans  le  spectre ,  est  plus  éclatant 
que  celui  qui  tire  vers  le  noir.  Aussi  Newton  a-t-il  spéciale- 
ment désigné  par  le  nom  de  rouge  éclatant  la  couleur  qui  pa« 
rait  à  l'épaisseur  1 8,3333  ,  pour  laquelle  nos  calculs  viennent 
d'être  effectués.  11  est  évident  que  la  couleur  complémentaire 
transmise  à  la  même  épaisseur,  est  un  bleu  tirant  beaucoup  sur 
le  vert,  et  c'est  aussi  ce  que  l'expérience  confirme. 

Si  l'on  faisait  le  même  calcul  pour  l'épaisseur  19,6666 ,  qui 
est  bien  roisîne  de  la.  précédente ,  mais  pourtant  un  peu  plus' 
forte ,  l'indigo  du  troisième  anneau  commencerait  aussi  à 
ae  mêler  aux  couleurs  du  second  ordre  ;  le  violet  de  ce  troisième 
anneau  serait  aussi  plus  fort  que  tout-à- l'heure  :  au  contraire, 
l'orangé  et  le  rouge  du  second  ordre  diminueraient  d*intensité, 
et  le  jaune  même  cesserait  totalement  d'être  réfléchi.  On  aurait 
alors  \ 

Tï ombre  des  rayons  orangés o  =  5i 

rouges r  =  108 

violets tf  =  106 

indigo I   =  39; 

d'où  l'on  tire 

U  =  6®i2'5o"'         A=  0,63829         I  — A  =  0,37171. 

La  couleur  réfléchie  à  cette  épaisseur  serait  donc  encore  un 
rouge  ,  puisque  le  rouge  s'étend  de  o  à  60^  ;  mais  ce  serait  un 
rouge  plus  bleuâtre  que  le  précédent ,  et  tirant  autant  sur  le 
violet  que  l'autre  tirait  sur  l'orangé.  Aussi  Newton  Ta-t-il 
spécialement  désignée  comme  une  seconde  teinte  de  ronge  qui 
succède  à  la  précédente  dans  le  second  ordre  d'anneaux  »  el  il 
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Ta  notmnée  searlet  red ,  ce  qui  équivaut  à  notre  déuominâtioa 
de  rouge  ponceau ,  et  non  pa»  rouge  écarlate  ,  comme  on  le  lit 
dans  la  traduction  de  Coste  ;  car  le  mot  écarlate  emporte  plutôt 
ridée  d*un  rouge  jaunÀtre  que  d*un  rouge  de  sang ,  tel  que  celui 
qui  appartient  à  cette  épaisseur. 

Si  Ton  calcule  la  teinte  transmise  à  cette  épaisseur,  on  trouve 
que  c'est  un  yert  très- vif ,  conformément  a  Tobservation. 

Enfin  y  pour  compléter  les  applications  de  notre  formule  ,  et 
montrer  comment  les  couleurs  simples  se  composent  dans  les 
derniers  ordres  d'anneaux ,  je  me  proposerai  de  trouver  la 
nature  et  Fintensité  de  la  teinte  qui  doit  être  vue  par  réflexion 
à  l'épaisseur  de  34  millionièmes  de  pouce.  Ce  qui  nous  porte 
dans  les  couleurs  du  quatrième  anneau. 

Je  choisis  donc ,  dans  le  tableau  de  la  pag«  53 ,  toutes  les 
valeur»  de  e^  £'3  «  e^  £'4 ,  qui  peuvent  contribuer  à  former 
cette  couleur  dans  le  troisième  et  le  quatrième  anneau ,  et 
j'obtiens  les  résultats  suivans  ,  dans  lesquels  je  fais  X=34  : 

Troisiènse  «nnean. 

QQAtrième  anneaa. 

violet     ei=:25,Q8o37  X  — «4=     S,oiq63    »  •    ^  •     • 

E';=3a&.o  E',-X=-.,57é9o-' ""•«""''* 

indigo    64=38,10002  X  — et-=.     5,8qqq8    .  .        •^«- ^ 

^    E''=33:85o65  E',^X=^o:.4955-^  imagmaire 

bleu       64=29,33733  X  —  64=     4i66a77    i_B  ^  Q.^.j.5g 

E'4=36,3io65  E'4— X=     2,3io65-^— "' '"'S^oa:»*' 

vert       e4=3.,46923  X  -64=     ^^^3077^^^,^^  g 

£4=39,27990  £4— X=     5,270""  '^^^ 


jaune 


lî.  4=^59,27990     *.4— A=     0,27990 

64=34»o4258    X  —64=— 0,04268    .  . 
E'4=42,ia485    E'4— X=:    8,12485  "^  * 


imaginaire 


On  voit  d'abord  par  ces  résultats  que  la  coulenr  réflécbie  à 
l'épaisseur  X  =  34  sera  uniquement  composée  de  bleu  et  de 
vert  du  quatrième  anneau ,  mêlés  avec  du  rouge  du  troisième. 
II  s'agit  maintenant  d'évaluer  la  teinte  qui  résultera  de  œ 
mélange. 
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l^nr  cela  9  il  faut  r^uire  les  valeurs  des  intensités  k  la  mém€ 

échelle ,  en  les  multipliant  par  les  fractions  | ,  ^  et  | ,  qui  ex-i 

priment  leurs  forces  respectiTCS  dans  la  construction  de  Newton* 

Puist  leur  appliquant  aussi  le  facteur  commun  1000,  noua 

aurons 

nombre  des  rayons  rouges    £=    87 

des  bleus       :=     97 
des  verts  107,5 

Arec  ces  élément ,  les  formules  donnent 

U  =  180*»  +  24<*  34'  40"  A  =  o,3o48o  1  —  A  =  0,69530. 
Ija  teinte  réfléchie  à  cette  épaisseur  sera  donc  un  vert  bleuâtre 
peu  intense,  tel  qu*il  résulterait  de  trois  parties  de  vert 
bleuâure  du  spectre ,  avec  sept  parties  de  blanc.  Aussi  la  cou-* 
leur  que  Newton  assigne  pour  Tépaisseur  84  est -elle  précisé- 
ment un  vert  bleuâtre. 

Si  Ton  cherchait  la  teinte  transmise ,  on  trouverait 

U  =  a4^  34'  40"         A'  =  -2-1^ \    \  .  =  0,24223. 

306,0 

Ce  sera  donc  iin  rouge  tirant  plus  sur  le  pourpre  que  sur 
Torangé ,  et  d*une  intensité  faible ,  puisque  sur  1 00  parties  il 
en  contiendrait  seulement  24  de  rouge  et  76  de  blanc.  Cette 
fiiible  coloration  sera  encore  rendue  plus  pâle  ,  et  presque  in- 
aensible ,  par  son  mélange  avec  la  portion  de  lumière  blanche 
qui  échappe  entièrement  à  la  réflexion  ;  résultats  parfaitement 
conformes  k  ce  que  nous  avons  reconnu  plus  haut ,  en  général , 
sur  le  plits  prompt  afïaibiiasement  de  teinte  des  anneaux 
transmis. 

Les  exemples  précédens  suffisent  pour  montrer  comment  on 
peut  calculer  la  nature  des  teintes  réfléchies  à  une  épaisseur 
quelconque  donnée  d*une  lame  d*air ,  dans  les  anneaux  com- 
posés. L*accord  de  nos  résultats  avec  ceux  que  Newton  a  dé- 
duits, soit  de  Texpérience,  soit  d*une  méthode  d'approximation 
dont  il  n'a  point  laissé  de  traces ,  confirme  la  loi  approchée 
par  laquelle  nous  avons  représenté  la  dégradation  des  inten- 
iités  des  couleurs  simples  réfléchies  dans  les  diverses  parties 
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d'un  même  anneau  :  car,  si  Ton  rendait  cette  loi,  o«  plas 
npide  ou  plus  lente ,  on  s'écarterait  des  résultats  que  Newton 
a  fixés  dans  sa  table  9  résultats  qui  sont  de  la  dernière  ezactt* 
tude ,  comme  nous  aurons  occasion  de  le  prouver  par  la  suite  , 
en  les  soumettant  à  une  vérification  très-délicate. 

Les  déterminations  que  nous  venons  d'obtenir  pour  les  coa-> 
leurs  composées ,  réfléchies  par  une  lame  d'air  à  diverses  épais^ 
seurs ,  sous  l'incidence  perpendiculaire,  ne  s'appliquent  piis 
seulement  au  cas  où  cette  lame  est  contenue  entre  deux  verres  ; 
elles  renferment  une  propriété  inhérente  à  une  pareille  lame, 
de  quelque  milieu  qu'elle  soit  environnée  ;  et  même ,  d'après 
ce  que  nous  avons  reconnu  plus  haut  par  l'expérience,  on  peat 
étendre  ces  résultats  à  toute  autre  lame  réfringente  de  nature 
quelconque  ,  en  réduisant  toutes  les  épaisseurs  proportionnel— 
lement  aux  rapports  des  sinus  d'incidence  et  de  réfraction.  Car^ 
si  ce  rapport  est  (iz)  quand  les  rayons  passent  du  vide  dans 
Fair,  et  qu*il  devienne  n  quand  ils  passent  du  vide  dans  toute 
autre  substance  quelconque ,  chaque  teinte  qui  sera  réfléchie 

par  la  lame  d'air  à  l'épaisseur  (e) ,  le  sera  à  l'épaisseur 

n 

par  une  lame  de  cette  substance.  C'est  ainsi  que  Newton  a 

étendu  ws  résultats  aux  lames  d'eau  et  de  verre ,  en  prenant 

pour  les  premières  ^-^  =  -  ,  et  pour  les  dernières  ^-i-  =  ~-  ; 

/i        4  n        ôi 

et  sur  ces  fondemens  il  a  construit  la  table  suivante ,  où  l'épais- 
seur particulière  de  l'air,  de  l'eau  et  du  verre ,  qui  fait  voir 
chaque  couleur  dans  le  degré  le  plus  vif  et  le  plus  distinct ,  sous 
l'incidence  perpendiculaire ,  est  exprimée  en  millionièmes  de 
ponce  anglais. 
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i^o&oaE. 
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COULEURS 
iiwLicuiKB, 


Très- noir 

Noir 

Commenc.  danoir. 

Bleu 

B(anc 

Jaune 

Ol'angé.  .  ;. 

Rouge 

Violet 

Indigo 

Bleu 

Vert 

Jaune 

Orangée 

Rouge  ëclataut. . . . 
Xcariate 


(Pourpre. 
Indigo. . 
Bleu.... 
Vert.  . . 
Jaune.  . 


Rougé.  ^ 

Rouge  bleuâtre. 

(Vert  bleuâtre . . 
Vert 
Vert  jaunâtre . . 
Rouge 


5* 


{Bleu  Terdâtre, 
Ronge , 


cm  (Bleu  -verdâtre 

6    «MB.JR^^g, 


.a  /Bleu  Terdâtre 

'  i  Blanc  rougeâtre.  • . 


ÉPAISSEURS  DES  LAMES 


en  aillionièiae»  de  pouce   ■•glei», 


d*air. 


1 
1 

8 


i4 

i7| 
'9î 

21 

23  T 
25  i 

3a 

34 
35  i 
36 

4oï 

46 

58 1 
65* 

7' 
77 


d'eaa. 


ï 

6 
6| 

8| 


3! 
4Î 

aof 


i 


ai 

24  < 


3oJ 

341 
39 1 

44 

53  I 

57 1 


de  Terre. 


10 
TT 

xo 

f  I 

7t 

8A 

9 

9l 

«T 

; 

3Ji 

4Î 

5.^ 

6i 

7l 
8| 

ao| 


aa 

22  I 

38 
43 

45* 
49 1 
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En  comparant  cette  table  avec  la  figure  1 3 ,  on  connaîtra  la 
iBanière  dont  chacune  des  couleurs  qu'elle  renferme  est  conr&« 
posée  en  fonctions  de  ses  élémens  simples.  £Ue  a  encore  beau- 
coup d'autres  usages  que  nous  expliquerons  par  la  suite  »  mais 
dès  ce  moment  il  en  est  plusieurs  que  nous  pouvons  exposer. 

Le  premier  et  le  plus  simple ,  c'est  de  trouver  l'épaisseur  t 
dTune  lame  mince  ,  d'après  la  couleur  qu'elle  réfléchit  sous  l'in- 
cidence perpendiculaire  lorsque  son  rapport  de  réfraction  est 
connu.  En  effet,  cette  couleur  étant  connue,  la  table  déter-» 
mine  l'épaisseur  (e)  d'air  qui  y  correspond  »  et  l'on  a  ensuite 

. ie)in) 

n 
ce  qui  fait  connaître  l'épaisseur  cherchée. 

Par  exemple ,  on  verra  tout^à^l'heure  que  dans  le  mica  ,  le 

rapport  de  réfraction  ordinaire  -—  peut  être  censé  égal  à  i  j53. 

Supposons  que  l'on  ait  un  feuillet  de  cette  substance  asses 
mince  pour  réfléchir  le  bleu  du  troisième  ordre,  sous  l'inci- 
dence perpendiculaire  ,  l'épaisseur  de  la  lame  d'air  qui  réfléchit 
ce  bleu  est  a3,4 1  suivant  la  table  de  Newton  ;  ainsi  celle  de  la 
lame  de  mica  sera  , 

1,53 
c'est-à-dire  cent  cinquante- trois  dix- millionièmes  de  pouce 
anglais.  Cette  épaisseur  diffère  très-peu  de  celle  qu'aurait  une 
lame  de  verre  qui  réfléchirait  la  même  teinte.  Cela  tient  au  peu 
de  différence  qui  exiate  entre  les  rapports  de  réfraction  du  verre 
et  du  mica. 

Un  autre  usage  de  la  table ,  c'est  de  déterminer  à  hi  fois  le 
rapport  de  réfraction  n  et  l'épaisseur  e  des  lames ,  lorsqu'on  a 
observé  les  teintes  qu'elles  donnent  sous  diverses  incidences, 
par  exemple ,  sous  l'incidence  perpendiculaire  et  sous  celle  de 
90®.  En  effet  9  supposons  que,  dans  le  premier  cas,  la  teintp 
réfléchie  réponde  à  une  épaisseur  (e)  d*air,  on  aura  d'abord 

<f  =  9        ou  simplement        e  =  — . 
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Car  dans  des  recherches  de  ce  genre ,  {n)  peat  être  supposé 
égal  à  TiiDité.  Concevons  maintenant  que  sons  Tincidenee  i  la 
même  lame  réfléchisse  une  autre  teinte ,  par  exemple ,  celle  qai, 
sous  rincidence  perpendiculaire  y  répondrait  dans  la  table  à 

une  épaisseur  (e)'  d*air ,  et  par  conséquent  à  une  épaisseur  ^-^ 
de  la  substance  proposée  ;  alors  il  devra  exister  entre  e  et 

^-^  la  relation  générale  que  nous  avons  trouvée  entre  les  épais^ 

seurs  successives  auxquelles  passe  progressivement  une  même 
teinte  par  le  changement  d'incidence ,  c'est-à-dire  , 

(e)'  .  rio5  +  n\  . 

e  =  -^-^ —  :       sin  ir  =:  (  ^ —  jsm  r, 

ncosK  \     106     y 

Egalant  cette  valeur  de  tf  à  la  précédente ,  puisqu'en  effet  la 
lame  observée  dans  ces  deux  incidences  est  la  même ,  n  disparaît^ 

«t  u  reste  cos  «  =  H"* 

w 

On  connaîtra  donc  ainsi  l'angle  11 ,  et  par  conséquent  sin  m. 
Or ,  r  étant  Fangle  de  réfraction  dans  la  lame ,  on  a  en  général 

!..  j,        ^      .  /^Io5^-n^   .    , 

=  -  sin  ï ,     par  conséquent    sm  11  =  l  — —x — J  sm  <• 

Substituant  dans  cette  équation  «  pour  sin  11  sa  valeur  calculée  » 
pour  i  sa  valeur  obsservée ,  on  en  tirera  n ,  et  par  suite  e. 

Dans  le  cas  où  l'on  compare  l'incidence  perpendiculaire  et 
celle  de  90^,  sin  1  devient  égal  à  i  ;  on  a  donc 

{ey  ,  loS^n  (é) 

cos  ic  =  7-f-         Sin  tf  =  ■  ■    ^  tf  =  — - 

(e)  100  n  n 

Ces  formules  détermineront  les  deux  inconnues  n  et  e,  c'est- 
A-dire  le  rapport  de  réfraction  de  la  lame  et  son  épaisseur. 

Par  exemple  ,  en  divisant  une  lame  de  mica,  j'en  détachai 
une  fois  un  feuillet  de  peu  d'étendue  »  qui  me  parut  réfléchir 
des  couleurs  très-vives*  Pour  les  mieux  observer,  je  le  présentai 
horiaontalement  à  la  lumière  blanche  des  nuées,  en  le  plaçant 
an-4eHiis  d'un  corps  noir ,  et  je  le  regardai  successivement 


sm  r 
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sons  diverses  obliquités  (i).  Je  trouvai  ainsi  qne  sons  l'incî-' 
dence  perpendiculaire,  la  lame  réfléchissait  le  vert  vif  du  troi- 
sième ordre ,  qui  répond  à  une  épaisseur  («)  d'air  égale  à  35,3. 
Mais  en  abaissant  peu  à  peu  Tœil ,  pour  rendre  les  rayons 
visuels  plus  obliques  sur  sa  surface  ,  elle  passait  au  bleu ,  au 
pourpre ,  et  enfin  à  un  rouge  dont  la  teinte ,  d'abord  un  peu 
sombre ,  s'éclaircissait  de  plus  en  plus  sous  les  incidences  ex- 
trêmes. La  marche  de  ces  teintes,  comparée  à  la  table  de  Newton, 
me  fît  voir  que  ce  dernier  rouge  devait  être  intermédiaire  entre 
!"«  rouge  ponceau  et  le  rouge  éclatant  du  second  ordre ,  qui 
répondent  à  des  épaisseurs  d'air  exprimées  par  i9|et  i8^. 
J'adopte  comme  moyenne  l'épaisseur  19  ,  ce  sera  la  valeur  de 
^e)'  ;  on  aura  donc  d'abord 

•cos  ù  =  ~- ,  ce  qui  donne  a  =  4ï**3'  5o";  siniirr 0,6569. 

Or  sin  i  étant  1 ,  l'équation  en  /i  et  u  donne 

I 


n 


sin  u  —  x^  (1  —sin  u) 

De  là  on  tire 

'  n  =  i,53oo  ,  et  par  suite  e  =  i6,43. 

On  voit  que  le  rapport  de  réfraction  du  mica  donné  par  ces 
expériences ,  diffère  peu  de  celui  du  crown-glass  et  de  la  chaux 
sulfatée  ;  ce  qui  s'accorde  avec  les  analogies  que  l'on  peut  tirer 
de  la  nature  de  cette  substance.  / 

(i)  U  ne  faat  faire  cette  expérieuce  que  lorsqae  le  ciel  est  coavert  de 
naages  ;  car  la  lamiére  réfléchie  par  une  grande  profondear  d*air ,  comme 
il  arrive  quand  le  ciel  est  pnr ,  reçoit  dans  cette  réflexion  même  nne  mo- 
dification particnlière  qui  la  rend  propre  à  produire  des  couleurs ,  qnand 
elle  se  réfléchit  à  la  seconde  surface  des  lames  minces  cristallisées.  Mais 
ces  couleurs  dépendent  de  Taction  du  mica  comme  cristal;  car  elles 
changent  de  teinte  quand  on  tourne  la  lame  horizontalement  dans  sou 
plan ,  l'incidence  des  rayons  restant  la  même  ;  au  lieu  qne  les  couleurs 
que  nous  examinons  en  ce  moment ,  et  qui  sont  produites  par  une  lumière 
naturelle,  ne  reçoivent  dans  cette  épreuve  aucun  changement.  D*aiUenrs 
elles  se  produisent  à  des  épaisseurs  incomparablement  moindres  que  les 
autres,  comme  nous  le  prouverons  par  U  suite;  et  ce  caractère ,  joint  k 
celui  que  nous  avons  donné  tout-i-rheare,  soflira  pour  les  clistiiiguer. 
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La  théorie  des  anneaux  colorés  que  nous  Venons  d'exposef 
d'après  Newton ,  ne  fait  pas  connaître  la  cause  physique  qui 
opère  la  décomposition  de  la  lumière  dans  les  lames  très-minces 
des  corps;  mais  cette  décomposition  étant  admise. comme  un 
fait ,  elle  réduit  ce  fait  à  ses  élémens  les  plus  simples  ;  ell« 
montre  pourquoi  les  anneaux  de  diverses  couleurs  se  super- 
posent ,  elle  assigne  les  lois  de  leur  superposition ,  et  elle  en 
conclut  toute  la  diversité  des  teintes  qui  résultent  de  leur  mé« 
lange.  Ces  propriétés ,  combinées  avec  les  autres  lois  de  Top- 
tique  ,  c'est-à-dire  avec  celles  de  la  réfraction  et  de  la  réflexion  , 
doivent  nécessairement  suffire  ,  et  suffisent  en  effet  pour 
expliquer  complètement  tontes  les  modifications  que  les  teintes 
des  anneaux  peuvent  éprouver  lorsqu'on  leur  fait  subir  l'action 
réfringente  ou  réfléchissante  des  corps.  Si  quelques  phéno» 
mènes  nouvellement  découverts  ont  paru  échapper  à  ces  lois , 
c'est  que  l'on  n'a  pa$  assez  distingué  les  causes  qui  modifient 
l'intensité  de  la  lumière ,  d'avec  les  causes  qui  opèrent  sa  dé- 
composition en  anneaux.  Cette  dbtinction  est  très -importante  $ 
car  nous  avons  déjà  remarqué  que  l'on  peut  affaiblir  l'intensité 
des  anneaux  sans  changer  la  nature  de  leurs  teintes  9  et  nous 
verrons  par  la  suite  que  c<t  affaiblissement  peut  aller  au  poyit 
de  les  faire  complètement  Wrigaureusement  disparaître.  Mais 
les  lois  que  nous  avons  établies  sur  la  formation  des  anneaux 
ne  sont  pas  infirmées  par  ces  phénomènes ,  car  elles  portent 
nniquement  sur  le  mode  de  séparation,  de  distribution  des 
couleurs  9  et  non  pas  sur  la  quantité  absolue  de  lumière  réflé- 
chie, laquelle  peut  varier  par  des  causes  absolument  étrangères 
et  indifférentes  à  ces  lois. 

Newton ,  voulant  confirmer  ses  découvertes  sur  les  anneaux 
par  toutes  les  épreuves  possibles ,  a  rapporté  dans  son  ou- 
vrage un  grand  nombre  de  faits ,  en  apparence  très-bizarres , 
qui ,  analysés  par  sa  théorie ,  se  résolvent  avec  la  plus  grande 
facilité.  Nous  ne  le  suivrons  point  dans  tous  ces  détails  ;  il  nous 
suffit  d'avoir  fait  comprendre  que  toutes  les  expériences  qui 
porteront  sur  la  seule  combinaison  des  teintes  ,  seront  néces- 
sairement  renfermées  dans  sa  théorie  ^  mais  noua,  rapporterons 
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cependant  deux  de  ses  expériences  ,parce  qu'elles  offrent ,  ponr 
ainsi  dire  ,  la  rénnion  de  tous  les  faits  que  la  théorie  embrasse  « 
et  qu'elles  montrent  comment  il  faut  l'appliquer. 

Lorsqu'on  forme  des  anneaux  colorés  entre  les  surfaces  de 
deux  prismes  superposés ,  comme  le  montre  la  fig.  i6 ,  dont 
nous  avons  déjà  fait  usage  ,  si  l'on  fait  tourner  les  prismes  au- 
tour deleur  arête  commune^  perpendiculairement  au  plan  ACB, 
de  manière  à  rendre  les  rayons  incidens  plus  obliques  à  la  lame 
d'air,  on  voit  les  anneaux  s'élargir  de  plus  en  plus  autour  de 
la  tache  centrale ,  comme  cela  doit  arriver ,  puisque  rincidence 
des  rayons  sur  la  lame  d'air  B  C  augmente.  Or ,  si  la  longueur 
du  plan  CB  permet  de  les  suivre  ainsi  jusqu'à  la  réflexion  totale, 
ils  finissent  par  disparaître  entièrement  :  mais  en  les  observant 
avec  soin  pendant  les  changemens  d'inclinaison ,  on  remarque 
que  leurs  teintes  varient»  Elles  se  rapprochent  peu  a  peu  les 
unes  des  autres  dans  chaque  anneau ,  de  manière  à  devenir 
moins  distinctes  ;  on  arrive  ainsi  à  un  terme  où  les  couleurs  ont 
tout-à-fait  disparu  ;  on  ne  voit  plus  que  des  anneaux  blanca 
très-déliés,  séparés  par  des  anneaux  noirs.  Enfin,  en  conti* 
nuant  toujours  le  mouvement  des  prismes  dans  le  même  sens  » 
ces  anneaux  blancs  se  résolvent  de  nouveau  en  anneaux  colorés  ; 
mais  la  manière  dont  les  couleurs  en  sortent  est  contraire  à 
l'ordre  qu'elles  suivaient  dans  les  incidences  voisines  de  la  per- 
pendicalaire  ;  c'est-à-dire  que  le  violet  et  le  bleu ,  par  exemple, 
sortent  les  premiers  dans  le  périmètre  extérieur  de  chaque  an- 
neau ,  au  lieu  d'être  les  plus  intérieurs ,  comme  ils  l'étaient 
d'abord  ;  et ,  au  contraire  ,  le  rouge  est  devenu  intérieur , 
lui  qui ,  auparavant ,  faisait  la  bordure  extérieure  de  l'anneau  j 
en  un  mot ,  l'ordre  des  couleurs  est  absolument  interverti. 

Tout  éela  est  une  conséquence  nécessaire  de  la  théorie.  Nous 
avons  vu  que ,  sous  des  incidences  égales ,  les  rayons  rouges 
forment  des  anneaux  plus  grands  que  les  orangés ,  les  orangés 
plus  grands  que  les  jaunes ,  et  ainsi  de  suite  jusqu'aux  rayons 
violets ,  qui  forment  les  plus  petits  de  tous  les  anneaux.  Quand 
donc  les  rayons  incidens  tombent  perpendiculairement  sur  la 
lame  d'air ,  les  anneaux  rouges ,  dans  chaque  ordre ,  doiYcnt 
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être  les  plas  extérieurs,  ensnite  les  orangés,  lés  jaunes. . . . 
et  enfin  les  yiolets ,  qni  forment  le  bord  intérieur  de  ebaque 
succession.  Si  Ton  inclinait  tous  les  rayons  également  sur  la 
lame  d'air  ,  le  même  ordre  subsisterait  entore  ,  parce  que  les 
anneaux  de  diverses  couleurs ,  sous  des  inclinabons  égales ,  se 
dilatent  proportionnellement  au  cariréde  leur  diamètre  primitif, 
et  ainsi  ils  ne  font  que  s'étendre  au  lieu  de  se  concentrer.  Cela 
arrive,  par  exemple,  lorsque  l'on  observe  des  anneaux  formés 
entre  deux  verres  objectifs,  dont  l'épaisseur  et  la  convexité 
sont  peu  considérables  ;  car  alors  les  rayons  émergens  sur  la 
lame  d'air  entre  les  deux  verres  sont  toujours  presque  parallèles 
aux  rayons  incidens ,  et  par  conséquent'  ils  restent  aussi  paral- 
lèles entre  eux.  Mais  lorsque  les  rayons  incidens ,  avant  de  ren- 
contrer la  lame  d'air ,  traversent  les  deux  surfaces  d'un  prisme, 
comme  cela  ailrive  dans  l'expérience  que  nous  examinons,  ils 
sont  réfractés  et  dispersés  par  le  prisme  avant  d'arriver  à  cette 
lame  ,  et  ils  le  sont  inégalement  à  cause  dé  leur  inégale  réfran- 
gibilité ,  d'où  résultent  des  incidences  inégales. 

Soit ,  fig.  1 7 ,  Slle  rayon  incident ,  I P  la  perpendiculaire  à  la 
surface  réfringente,  et  CB  la  surface  contiguè'  à  la  lame  d'air,  sur 
laquelle  se  forment  les  anneaux.  Les  rayons  violets  étant  les 
plus  réfrangibles ,  s'approcbent  davantage  de  la  perpendiculaire 
IP,  et  vont,  par  exemple,  en  Y  sur  la  seconde  surface  ;  les  rayons 
rouges  ,  au  contraire ,  étant  moins  réfractés  ,  vont  moins  loin , 
et  arrivent  ,par  exemple ,  enR.  Il  résulte  clairement  de  cette  dis- 
position ,  que  les  rayons  les  plus  réfrangibles ,  c'est-à-dire  les 
vîolet»et  les  bleus,  atrlvent  à  la  laine  d'air  plus  obliquement  que 
les  rouges.  Or  nous  avons  trouVé  par  expérience  que  les  anneaux 
formés  par  une  seule  et  même  couleur  se  dilatent  et  s'étendent  de 
tons  côtés ,  à  mesure  que  l'incidence  devient  plus  oblique.  Donc , 
dans  le  cas  actuel ,  où  l'inclinaison  des  rayons  violets  sur  la 
lame  d*air  est  devenue  plus  grande  par  la  réfraction  ,  leurs  an- 
neaux doivent  se  dilater ,  et  dans  une  proportion  plus  grande 
que  les  anneaux  rouges ,  puisque  les  rayons  rouges  ont  moins 
gagné  en  inclinaison.  Cette  différence  ayant  lieu  aussi  pour  les 
couleurs  intermédiaires ,  doit  rapprocher  les  franges  qui  forment 
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chaque  anneau  composé,  et  les  concentrer,  pour  ainsi  dire,  enuit 
même  anneau,  jusqu'à  produire  enfin  du  blanc ,  si  l'incidence 
des  rayons  est  telle  que  les  rayons  violets  compensent, par  leur 
excès  d'obliquité ,  la  petitesse  primitive  de  leurs  anneaux.  Alors 
on  ne  doit  plus  observer  que  des  anneaux  blancs  séparés  par  des 
intervalles  obscurs.  Mais ,  en  continuant  à  tourner  les  prismes 
dans  le  même  sens,  si  l'incidence  augmente  encore,  l'excès  d'obli- 
quité que  les  rayons  violets  acquièrent  par  la  réfraction  donne 
à  leurs  anneaux  une  dilatation  plus  que  suffisante  pour  les  éga- 
ler aux  anneaux  rouges  ;  ils  doivent  donc  alors  se  séparer  du  blanc 
en  dehors  des  anneaux ,  et  un  pareil  effet  se  produisant  progrès^ 
ftivement  sur  toutes  les  autres  couleurs  jusqu'au  rouge,  celle-ci 
doit  rester  en  arrière,  et ,  dégagée  des  autres,  former  le  périmètre 
intérieur  de  l'anneau  composé.  Il  serait  même  facile  de  calculer 
toutes  les  successions  de  ces  changemens ,  d'après  les  lois  sui- 
vant lesquelles  les  anneaux  s'étendent  sous  des  inclinaisons  di- 
verses, en  les  combinant  avec  celles  de  la  dispersion  de  la 
lumière  produite  par  la  réfraction  du  prisme  :  et  réciproque- 
ment on  pourrait ,  par  des  observations  de  ce  genre ,  détermi- 
ner l'accroissement  que  l'étendue  des  anneaux  éprouve  par  les 
accroissemens  d'obliquité.  Ce  procédé  parait  être  un  ceux  qu*a 
employés  Newton  pour  calculer  les  derniers  nombres  de  la 
table  rapportée  dans  la  page  a4* 

£n  développant  l'expérience  que  nous  venons  de  détailler  » 
Newton  fait  remarquer  une  circonstance  qui  dénote  bien  l'ob- 
servateur ingénieux  et  attentif  ;  c'est  que ,  pour  voir  nettement 
les  anneaux  blancs  et  noirs ,  il  faut  ne  pas  les  regarder  de  près  ^ 
mais  à  une  certaine  distance;  car,  lorsqu'on  les  regarde  de  trop 
près ,  non-seulement  ils  deviennent  confus,  mais  encore  on  voit 
paraître  du  violet  au  périmètre  extérieur  de  chaque  anneau 
blanc,  et  du  rouge  à  son  périmètre  intérieur.  La  raison  de 
cela ,  dit-il ,  c'est  que  les  rayons  qui  arrivent  dans  l'œil  par 
différens  endroits  de  la  prunelle,  ont  différentes  obliquités 
par  rapport  aux  verres,  et  que  les  plus  obliques,  s'ils  étaient 
considérés  à  part ,  feraient  paraître  les  plus  grands  anneaux  ; 
cette  expansion  est  d'autant  pjus  grande,  que  la  différence 
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î3'obIiqnité  est  plas  grande,  c'est-à-dire  que  la  prunelle 
est  plus  ouverte ,  ou  Toeil  pins  près  des  verres.  Or  la  largenr 
du  violet  doit  avoir  le  plus  d'étendue ,  parce  que  les  rayons 
propres  a  exciter  la  sensation  de  cette  couleur  sont  les  plus  in* 
dinés  à  la  seconde  surface  de  la  lame  d*air ,  où  ils  sont  réfléchis , 
et  aussi  parce  qu'ils  ont  une  plus  grande  variation  d'obliquité  ; 
ce  qui  fait  que  cette  couleur  sort  plus  prompteroent  qu'aucune 
autre  des  bords  du  blanc  ;  et  à  mesure  que  la  largeur  de  chaque 
anneau  s'augmente  ainsi ,  les  intervalles  obscurs  doivent  di-* 
minuer  jusqu'à  ce  que  les  anneaux  voisins  viennent  à  se  toucher 
et  à  se  mêler  ensemble',  les  extrêmes  premièrement^  et  puis  ceux 
qui  sont  les  plus  proches  du  centre  ,  de  sorte  qu'ils  ne  peuvent 
plus  être  dist^gués  à  part,  et  sonblent  composer  un  blanc  uni- 
forme. 

Une  autre  observation  également  remarquable ,  et  qui  s'ex- 
plique également  bien  par  la  théorie ,  c'est  que  lorsqu't)n  re- 
garde  des  lames  minces  d'air ,  d'eau  ou  de  verre ,  à  travers  un 
prisme^  on  j  découvre  beaucoup  plus  d'anneaux  qu'en  les 
regardant  à  la  vue  simple  ;  de  sorte  qu'au  lieu  de  huit  ou  neuf 
anneaux  tout  au  plus  que  l'on  parvient  ordinairement  à  décou- 
vrir ,  on  en  peut  compter  de  cette  manière  plus  de  trente  ou 
quarante  très-minces  et  rapprochés  les  uns  des  autres  ;  et ,  à  eu 
juger  par  leur  proximité  et  l'espace  qu'ils  occupent ,  on  peut 
estimer  qu'ils  se  suivent  ainsi,  en  nombre  bien  plus  considé- 
rable ,  et  jusqu'à  des  centaines  de  fois.  Pour  comprendre 
la  raison  de  ce  phénomène ,  revenons  d'abord  au  cas  le  plus 
simple ,  à  celui  où  les  anneaux  seraient  formés  par  des  rayons 
d'une  seule  et  même  couleur  ;  par  exemple ,  par  des  rayons 
rouges.  Alors ,  en  les  considérant  sur  une  plaque  dont  l'épais- 
seur va  graduellement  en  augmentant  du  centre  à  la  circonfé- 
rence /  comme  sont^es  lames  d'eau  et  d'air  comprises  entre  deux 
surfaces  sphériques ,  nous  voyons  que  les  premiers  anneaux 
sont  les  plus  séparés  les  uns  des  autres  ;  les  différences  de  leurs 
diamètres  vont  en  diminuant  de  plus  en  plus  à  mesure  qu'ils 
s'éloignent  de  la  tache  centrale  ;  enfin ,  à  une  certaine  dis- 
tance de  cette  tache  ,  ils  se  rapprochent  tellement  les  uns  des 
autres ,  que  l'œil  ne  peut  plus  discerner  leurs  intervaUes ,  et 
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qa*il8  semblent  composer  une  couleur  continue.  Si  nous  regar^ 
dons  ces  anneaux  à  travers  un  priime  »  ils  n*éprouTeront  au- 
cune ^paration  noUble ,  parce  que  les  rayons  qui  les  com- 
posent étant  réfractés  également  par  le  prisme ,  toutes  leurs 
images  se  trouvent  déplacées  également ,  du  moins  en  néglî- 
geanjt  les  petites  différences  qui  proviennent  de  l'inégale  inci- 
dence de  ces  rayons  sur  les  faces  du  prisme.  Faisons  mainte- 
nant tomber  sur  ces  mêmes  lames  Fensemble  de  toutes  les  cou* 
leurs  qui  ftprmeut  la  lumière  blanche  ;  aussitôt ,  si  nous  conti* 
nuons  de  les  regarder  à  la  vue  simple  »  nous  y  verrons  beau- 
coup moins  d*anneaux  distincts  qu'auparavant  ;  ce  qui  tient  à 
la  superposition^  de  ces  ^pneauz  9  et  à  leur  empiétement  les  uns 
sur  les  autres ,  co;Dan^  ;aous  ^*avons  expliqué  page  60.  Maiute- 
nant ,  si  nous  regardons  les  lames  à  travers  un  prisme ,  la  ré- 
fraction transpartfera  les  images  de  tous  les  anneaux  dans  le 
même  sens,  mais  d'une  q[uantîté  inégale ,  et  plus  grande  pour 
les  rayons  violets ,  qui  sont  les  plus  réfrangibles ,  que  pour  les 
yayons  rouges,  qui  le  sont  le  moins.  Alors ,  si  nous  supposons 
le  prispae  placé  comme  le  représente  la  fig.  18,  il  arrivera  que 
dans  toute  la  partie  des  am^eaux  située  «u-delà  du  centre  C  « 
les  anneaux  violets ,  qui  auparavant  étaient  par  leur  nature 
plus  petits  dans  chaque  ordre  que  les  anneaux  rouges,  s'en 
trouveront  rapproché^  ;  et  si  1^  différence  de  dispersion  est  assex 
forte  pour  compenser  entièrement  leur  infériorité  primitive , 
ils  pourront  finir  par  les  rejoindre  ;  et  comme  il  en  sera  de 
même ,  à  très-peu  près  pour  les  couleurs  intermédiaires  com«- 
prises  entre  les  anneaux  violets  et  les  rouges ,  il  arrivera  que 
fous  ces  anneaux ,  étanf  ^insi  concentrés  ensemble  ,  paraîtront 
blancs  ^t  séparés  par  des  intervalles  obscurs.  On  se  trouvera 
donc  alors  dans  le  même  cas  que  s'ils  étaient  formés  par  des 
rayons  d'iine  seule  couleur,  et  par  conséquent  on  en  pourra 
décpuvrir  un  bien  plus  gr^nd  nombre  qu'avant  que  le  prisme 
fût  interposé.  Mais  dans  la  position  que  nous  avons  supposée 
au  prisme  ,  cet  accroissement  de  netteté  n'aura  lieu  que  pour 
les  parties  des  anneaux  situés  au-delà  de  leur  centre  relative- 
ment au  prisme  ;  et  au  contraire ,  pour  les  parties  situées  en* 
deçà  du  centre ,  le  prisme  ne  fera  qu'augmenter  leur  confusion. 
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son  effet ,  dans  cette  partie ,  sera  de  rapprocher  du  centre 
les  anneaux  yiolets  qui  en  étaient  déjà  les  plus  voisiàs ,  ce  qui 
les  éloignera  encore  davantage  des  anneaux  rouges;  et  cette 
extension  des  franges  colorées  augmentant  leur  empiétement 
les  unes  sur  les  autres,  contribuera  davantage  à  les  mêler,  et  en 
composera  plutôt  une  teinte  blanche  unîfoi'me ,  dans  laquelle 
aucune  couleur  ne  sera  plus  assez  distincte  ^our  pouvoiir  être 
aperçue.  D'après  cela ,  on  conçoit  que  si  Ton  voulait  séparer 
cette  partie  des  anneaux,  il  faudrait  retourner  le  prisme  en 
•ens  inverse.  C'est  en  effet  ce  qui  a  lieu.  Mais  alors ,  par  réci- 
procité y  les  parties  situées  au-delà  du  centre  doivent  se  mêler 
davantage  et  devenir  indistinctes ,  ce  qui  est  en  effet  cokiforme 
à  l'observation. 

Or ,  puisque  de  cette  manière  on  parvient  à  apercevoir  des 
anneaux  dans  la  partie  de  la  lame  d'air  où  l'on  n'en  voyait  point 
à  la  vue  simple ,  il  s'ensuit  qu'une  telle  lame  peut  paraître  à 
l'œil  d'un  blanc  continu  et  uniforme ,  quoique ,  dans  la  réalité , 
la  lumière  7  forme  des  anneaux  que  le  prisme  rendra  sensibles 
en  les  séparait.  C'est  aussi  ce  que  Ton  peut  observer ,  non- 
seulement  sur  les  lames  d'air  comprises  entré  deux  objectifs , 
mais  aussi  sur  les  bulles  d'eau  savonneuse  ;  car ,  avant  qu'elles 
aient  atteint  le  degré  de  minceur  nécessaire  pour  réfléchir  deS 
couleurs  sensibles  ,1e  prisme  y  découvre  déjà  des  anneaux  con- 
centriques. Et  de  même  des  lames  minces  de  mica ,  on  d'eau ,  ou 
de  verre  soufflé  à  la  lampe,  quoique  n*étant  pas  assez  minces  pour 
paraître  colorées  à  l'œil  nu ,  montrent ,  lorsqu'on  les  regarde 
avec  le  prisme ,  une  infinité  de  petits  anneaux  irréjgnlièrs  qui 
ondulent  sur  leur  surface  de  mille  manières ,  en  suivant  les  iné- 
galités  insensibles  de  leur  épaisseur.  Et,  dit  Newton,  on  com- 
prendra aisément  la  raison  de  ces  phénomènes ,  si  l'on  considère 
que  tous  ces  anneaux ,  en  nombre  infini ,  existent  déjà  dans  les 
lames  quand  on  les  regarde  à  la  simple  vue ,  quoique ,  à  cause 
de  la  largeur  de  leurs  circonférences  et  de  Tordre  élevé  aux- 
quels ils  répondent ,  ils  soient  si  fort  mêlés  et  confondus  en- 
semble ,  qu'ils  semblent  composer  un  blanc  uniforme  ;  confu- 
sion que  le  prisme  fait  disparaître  en  les  séparant.  Four  bien 
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faire  cette  expérience ,  il  faut  placer  les  petites  lames  au-dessus 
d'un  corps  noir,  et  les  regarder  à  travers  le  prisme,  disposé 
comme  le  représente  la  fig.  19. 

Enfin  tous  les  phénomènes  décrits  dans  la  théorie  de  Newton 
sur  les  anneaux  colorés ,  confirment  les  conséquences  aux- 
quelles nous  étions  déjà  parvenus  précédemment  sur  la  nature 
des  rayons  lumineux  eux-mêmes ,  savoir ,  que  les  propriétés 
colorifiques  de  ces  rayons  ne  dépendent  point  de  quelque  allé- 
ration  ou  modification  qui  leur  serait  communiquée  par  les 
milieux  qu'ils  traversent ,  mais  qu'elles  leur  sont  inhérentes , 
congénères»  qu'ils  les  possèdent  déjà  en  émanant  des  corps 
lumineux ,  qu'ils  les  transportent  ensuite  avec  eux  à  toutes 
les  distances  sans  fin  et  sans  bornes ,  et  qu'ils  les  conservent 
sans  altération  dans  tous  les  milieux  qu'on  leur  fait  traverser. 

Sur  les  Accès  de  facile  transmission  et  de  facile  réflexion. 

Après  avoir  établi ,  par  l'expérience ,  les  lois  fondamentales 
de  la  distribution  et  de  la  succession  des  anneaux  colorés  formés 
sur  les  lames  minces ,  Newton  a  tiré  de  cet  ensemble  la  con- 
naissance d'une  nouvelle  propriété  physique  des  molécules 
lumineuses;  propriété  qui ,  non-seulement  reproduit  tous  les 
détails  observés  par  Newton  ,  mais  encore  explique  une  multi* 
tude  d'autres  faits  d'une  nature  en  apparence  toute  différente , 
et  qui  lui  étaient  entièrement  inconnus.  Pour  qu'on  voie  bien 
que  cette  propriété  résulte  nécessairement  des  phénomènes, 
sans  mélange  d'aucune  hypothèse ,  je  rapporterai  l'une  après 
l'autre  les  propositions  de  Newton ,  en  y  ajoutant  seulement 
les  développemens  nécessaires  pour  qu'on  en  saisisse  la  géné- 
ralité \  et  je  ferai  voir  ensuite ,  pour  chacune  d'elles,  comment 
elle  est  l'expression  fidèle  de  tel  ou  tel  phénomène  observé  dans  ' 
les  anneaux. 

Rappelons-nous  d'abord  que  la  transmission  de  la  lumière  est 
progressive*  C'est  un  fait  que  les  éclipses  des  satellites  de  Jupiter 
ont  fait  connaître,  et  que  l'aberration  des  fixes  a  depuis  confirmé. 
On  déduit  également  de  ces  deux  phénomènes,  que  les  moU"* 
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Cilles  Inmineuses  einploient  8'  iS^de  temps  sexagésimal  pour 
parcourir  la  moyenne  distance  da  soleil  à  la  terre  ;  leur  mou- 
Tement  est  ^iniforme  dans  tout  cet  intervalle ,  et  même  dans 
toute  retendue  de  Torbe  de  Jupiter.  On  ne  trouve  pas  de  dif- 
férences sensibles  entre  les  vitesses  des  molécules  lumineuses  de 
réfrangibilité  diverse ,  car ,  s*il  en  existait  de  telles ,  lorsqu*un 
satellite  entre  dans  Tombre  ou  en  sort ,  son  disque  devrait  pa- 
raître successivement  teint  des  diverses  couleurs  prismatiques , 
ce  qui  n'arrive  pas.  La  vitesse  commune  ainsi  déterminée ,  est 
celle  que  la  lumière  a  dans  le  vide  ;  car  les  espaces  célestes 
peuvent  être  considérés  comme  vides  de  toute  matière  ponde- 
rable  et  réfringente.  Lorsque  les  molécules  lumineuses  tra- 
versent  des  milieux  dont  les  parties  agissent  sur  elles  par  des 
attractions  à  petite  distance ,  leur  vitesse  dans  ces  milieux  est  à 
leur  vitesse  dans  le  vide ,  comme  le  sinus  d'incidence  dans  le 
-vide  est  au  sinus  de  réfraction  dans  le  milieu  matériel.  D*où  il 
résulte  que  la  vitesse  de  la  lumière  dans  les  corps  est  toujours 
plus  grande  que  dans  le  vide,  et  croit  avec  leur  pouvoir  ré- 
fringent. 

Yoici  maintenant  les  nouvelles  propriétés  de  la  lumière  que 
Newton  établit  comme  des  conséquences  de  ses  observations 
sur  les  lames  minces. 

PasmiaE  vaopositior.  Toute  molécule  lumineuse  qui  a 
traversé  une  surface  réfringente  quelconque,  a  acquis  da&s 
cet  acte  même  une  certaine  disposition  transitoire ,  qui  dès- lors , 
pendant  toute  la  marcbe  de  la  molécule  dans  le  même  milieu  , 
se  reproduit  périodiquement  k  intervalles  égaux  ;  et  il  en  résulte 
qu'à  chaque  retour  de  cette  disposition ,  la  molécule  lumineuse 
est  transmise  Ailr^me/i/ à  travers  une  seconde  surface  réfringente, 
s'il  s'en  trouve  alors  une  qui  se  présente^  tandis  que ,  au  con- 
traire ,  à  chaque  intermission  de  cet  état ,  elle  est  réfléchie  aisé^ 
meni,  quoique  non  pus  nécessairement^  par  une  telle  surface. 
Ces  successions  d'états  ou  de  dispositions  diverses  >  Newton  les 
nomme  accès  de  facile  transmission ,  accès  de  facile  réflexion  ; 
et  la  distance  parcourue  par  la  molécule  entre  les  retours  de 
deux  accè^  de  même  nature ,  il  l'appelle  V intervalle  des  accèsn 
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Pour  fixer  cet  énoncé  d'une  manière  mathématique  «  nom- 
mons £  la  longueur  de  chaque  accès ,  c'est-à-dire  l'espace  par- 
couru par  la  molécule  lumineuse  pendant  que  cet  accès  dure.  Puis 
concevons  d'abord  qu*à  son  entrée  dans  la  surface  en  I ,  fig.  20, 
la  molécule  se  trouve  au  commencement  d'un  accès  de  facile 
transmission ,  et  comptons  les  distances  à  partir  de  ce  point. 
Tous  les  accès  de  facile  transmission  de  cette  molécule ,  tant  le 
premier  que  les  suivans,  commenceront  aux  distances  o,  a/, 
4<9.6i.  • .  •  selon  la  progression  des  nombres  pairs  ;  et  tous  les 
accès  de  facile  réflexion  commenceront  aux  distances  intermé- 
diaires {9  3 1 ,  5i. . .  selon  la  progression  des  nombres  impairs. 

Si  la  molécule  lumineuse ,  â  son  entrée  dans  la  suif  ace ,  ne 
se  trouve  pas  au  commencement  d'un  accès  de  facile  transmis- 
sion ,  mais  au  milieu ,  ou  a  la  fin ,  ou  dans  tout  autre  point  in- 
termédiaire (car  on  verra  dans  peu  que  tous  ces  cas  sont  pos- 
sibles )  il  n'y  a  qu'à  désigner  par  a  la  portion  de  ce  premier 
accès  qui  est  déjà  passée  quand  la  molécule  entre  dans  le  milieu 
réfringent.  Alors  la  distance  de  la  surface  au  commencement  de 
cet  accès  sera  «—  <? ,  et  ensuite  sa  distance  au  commencement  de 
tous  les  loutres  accès  sera 
Accès  de  facile  transmiss.  — -  a ,    3  <  —  a ,  4  '^~  ^  »  6  <  <—  a  •  • . 

de  facile  réflexion         < -^  a ,     3 1  — '  a^     5  <  <—  â  •  •  • 
A  sera  nécessairement  moindre  que  c.  S'il  est  nul ,  le  premier 
accès  de  facile  transmission  commence  à  l'entrée  même  de  la 
molécule  lumineuse  dans  la  surface  réfringente  9  et  Ton  retombe 
sur  les  expressions  trouvées  d'abord. 

Ceci  n'est  qu'une  manière  générale  d'énoncer  le  fait  et  la  loi 
des  transmissions  et  des  réflexions  alternatives  qui  s'opèrent  à 
différentes  épaisseurs  ,  dans  un  même  milieu ,  sous  chaque 
incidence  donnée.  Seulement  Newton  présente  ces  alternatives 
comme  indéfinies ,  et  il  les  attribue  à  une  propriété  physique 
des  particules  lumineuses  qui  les  rend  susceptibles  d'être  ainsi 
modifiées  par  les  surfaces  réfringentes  des  corps  ;  ce  sont  là  deux 
points  qu'il  nous  faut  examiner. 

Lorsque  nous  avons  observé ,  à  la  vue  simple ,  les  anneaux 
composés ,  nous  n'avons  pu  y  découvrir  que  sept  ou  huit  suc- 
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cessions  on  alternatives  bien  distinctes;  et  je  pnis  d^avance 
annoncer  qne  dans  toute  autre  série  de  phénomènes  qui  suit 
des  lois  semblables ,  on  n*en  aperçoit  jamais  davanta^.  Mais 
l'analyse 9  et,  si  l'on  peut  ainsi  parler  ,  la  dissection  que  nous 
avons  faite  du  phénomène  ,  nous  a  appris  que  cette  limitation 
tenait  uniquement  à  Tempiètement  et  à  la  superposition  des 
anneaux  de  toutes  couleurs  formés  par  les  divers  rayons  sim- 
ples dont  la  lumière  blanche  se  compose.  Aussi  avons-nons 
découvert  un  beaucoup  plus  grand  nombre  d*anneaux.,  quand 
nous  les  avons  formés  avec  un  faisceau  de  lumière  simple  ;  et 
pous  sommes  encore  parvenus  au  même  but  d*une  manière  plus 
facile  sur  les  anneaux  composés  eux-mêmes ,  en  les  séparant 
par  le  prisme ,  en  vertu  de  leur  inégale  réfrangibilité.  Ces  ob- 
servations nous  ont  prouvé  que  les  alternatives  de  réflexion  et 
de  transmission  s'étendaient  à  des  épaisseurs  beaucoup  plus 
grandes  que'nous  ne  l'avions  soupçonné  d'abord  ;  et  par  la  ma- 
nière dont  les  anneaux  se  serrent  à  mesure  que  l'épaisseur  aug- 
mente ,  nous  devons  bien  juger  qu'il  s'en  produit  encore  à  des 
épaisseurs  beaucoup  plus  grandes  que  celles  auxquelles  nous 
cessons ,  même  avec  le  prisme,  de  pouvoir  les  distinguer.  En 
effet ,  on  verra  bientôt ,  par  d'autres  expériences  de  Newton  , 
que  ces  alternatives  existent  encore  dans  le  verre  à  des  épais- 
seurs qui  vont  jusqu'à  un  quart  de  pouce.  Or ,  comme  de  pa- 
reilles épaisseurs  surpassent  plusieurs  milliers  de  fois  la  dis- 
tance à  laquelle  la  variabilité  des  forces  attractives  ou  répul- 
sives des  milieux  sur  la  lumière  peut  être  sensible ,  il  en  faut 
conclure  que  les  alternatives  de  réflexion  et  de  transmission , 
s'étant  continuées  jusque   là ,    doivent  se  continuer  indéfi- 
niment. 

De  là  il  devient  évident  que  ces  alternatives  dépendent  de 
quelque  modification  physique  qui  est  imprimée  aux  molécules 
lumineuses  dans  leur  passage  à  travers  la  première  surface 
réfringente  y  et  qu'elles  emportent  ensuite  avec  elles  dans  toute 
retendue  du  milieu  qu'on  leur  fait  parcourir.  Car  autrement , 
lorsque  les  molécules  lumineuses  parviendraient  à  la  seconde 
surface  de  et  milieu ,  leur  réflexion  ou  leur  transmission  ne 
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dépendraient  plus  de  leur  distance  à  la  première  surface ,  sur* 
tout  à  des  épaisseurs  où  l'on  sait  qu'elles  n*en  peuvent  plus 
ressentir  immédiatement  Taction.  La  dépendance  où  les  molé<* 
cules  se  trouvent  encore  de  cette  première  surface ,  sous  le  rap- 
port de  la  réflexibilité  et  de  la  transmissibilité ,  lorsqu'elles  n'en 
sont  plus  actuellement  influencées,  prouve  nécessairement  Texis- 
tence  d'une  modification  durable  qu'elles  en  ont  reçue ,  confor- 
mément à  l'énoncé  de  Newton. 

Il  importe  beaucoup  de  remarquer  que  ces  modifications 
n'impriment  pas  aux  molécules  lumineuses  une  nécessité  alh' 
solue  de  se  réfléchir  ou  de  se  transmettre  à  tel  ou  tel  intervalle  « 
mais  leur  donnent  seulement  une  disposition  onfiiciUté  à  l'une 
ou  à  l'autre  de  ces  conditions.  Car  nous  avons  vu  que  des 
lames  très-minces  de  mica  ou  de  verre ,  qui  dans  l'air  donnaient 
par  réflexion  des  couleurs  très-vives ,  étant  mouillées  à  leur 
seconde  surface  ont  présenté  les  mêmes  couleurs ,  nuds  beau- 
coup plus  faibles  ;  de  sorte  qu'un  certain  nombre  de  molécules 
lumineuses^  qui  d'abord  étaient  réfléchies  par  cette  seconde 
surface,  se  sont  transmises  lorsque  sa  force  répulsive  s'est  trou- 
vée affaiblie  ou  combattue  par  la  présence  du  milieu  extérieur* 
Ce  phénomène  ne  se  produit  pas  seulement  à  la  seconde  surface 
des  corps  minces;  il  a  lieu  de  même  à  la  seconde  surface  des  corps 
épais,  puisque  l'intensité  de  la  réflexion  s'y  affaiblit  également 
quand  on  les  met  en  contact  avec  un  milieu  dont  la  puissance 
réfringente,  plus  forte  ou  plus  faible,  diffère  moins  de  la  leur  que 
l'air  ou  le  vide.  £t ,  dans  ce  cas  comme  dans  le  précédent ,  U 
réflexion,  quelle  qu'en  soit  l'intensité,  s'opère  toujours  sur  le 
système  de  couleurs  plus  ou  moins  composé  que  le  corps  peut 
réfléchir  à  sa  seconde  surface,  selon  qu'il  est  mince  ou  épais. 
De  même  lorsqu'un  rayon  de  lumière  blanche  ,  après  avoir  tra- 
versé un  certain  espace  d'air ,  rencontre  la  surface  d'un  autre 
milieu  ,  tel  que  l'eau  ,  une  partie  des  molécules  lumineuses  qui 
composent  ce  rayon  est  disposée  à  se  réfléchir  à  la  surface 
commune  de  l'eau  et  de  l'air  ;  et  si  l'épaisseur  d'air  a  été  fort 
grande  comparativement  à  celles  qui  donnent  des  anneaux  co- 
lorés ,  il  y  a ,  comme  nous  le  prouverons  par  la  suite ,  à  peu 
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près  une  égale  quantité  de  molécules  dans  chacune  de  ces  deux 
dispositions.  Aussi  la  réflexion  s'opère- 1- elle  abondamment ,  si 
la  seconde  surface  de  Tair  est  limitée  par  une  lame  d'eau 
épaisse  ;  mais  elle  devient  très-faible  ,  et  presque  insensible ,  si 
cette  lame  est  tellement  mince  que  son  épaisseur  n'excède  pas 
un  millionième  de  pouce  anglais.  Car ,  d'après'  ce  que  nous 
avons  observé  sur  les  bulles  d'eau ,  une  pareille  lame  ne  réflé- 
cbit  point  du  tout  de  lumière  à  sa  seconde  surface ,  et  n'en  réflé- 
chit presque  point  à  la  première.  Ainsi ,  dans  ce  cas ,  la  dispo- 
sition que  les  molécules  incidentes  peuvent  avoir  à  se  réfléchir 
en  arrivant  à  cette  première  surface  reste  sans  effet ,  et  par 
conséquent  elle  n'en  traîne  que  la  facilité,  non  la  nécessité,  de 
la  réflexion.  Pour  que  celle-ci  s'opère ,  ce  n'est  point  assez  que 
la  molécule  lumineuse  se  trouve  favorablement  disposée  à  la 
subir,  il  faut  encore  que  la  force  réfléchissante  ait  une  énergie 
telle  qu'elle  puisse ,  dans  cet  état  favorable  de  la  molécule ,  dé- 
truire complètement  sa  vitesse ,  et  lui  faire  rebrousser  chemin 
en  sens  contraire.  De  même ,  la  tendance  à  la  transmission  cesse 
d'être  efficace ,  lorsque  la  force  réfléchissante  est  assez  éner- 
gique pour  repousser  même  des  particules  qui  en  sont  douées  ; 
et  c'est  ce  qui  arrive  dans  la  réflexion  très-oblique  sur  la  plu- 
part des  corps  polis  ^  particulièrement  des  métaux  ,  puisqu'ils 
réfléchissent  alors  plus  de  la  moitié  de  la  lumière  incidente , 
comme  nous  le  prouverons  dans  la  suite*  On  Toit  par  ces  exem- 
ples que  Nev?ton  a  très-fidèlement  suivi  les  phénomènes ,  en. 
donnant  aux  accès  des  dénominations  qui  indiquassent ,  non 
une  nécessité  de  réflexion  ou  de  transmission  absolue  ,  mais 
une  disposition  conditionnelle  ,  telle  que  l'indiquent  les  mots 
mêmes  d'accès  de/adle  transmission  et  de  facile  réflexion» 

Je  dis  de  plus ,  que  lorsqu'un  rayon  de  lumière  simple ,  na- 
turellement émané  d'un  corps  lumineux ,  tombe  directement  ou 
par  réfraction  sur  un  milieu  réfringent ,  dans  lequel  il  pénètre , 
les  molécules  lumineuses  transmises ,  qui ,  en  traversant  la 
surface  réfringente ,  sont  toutes  actuellement  amenées  à  l'état 
de  facile  transmission ,  ne  possèdent  pas  toutes  cet  état  d'une 
manière  également  complète.  £n  effet ,  si  cette  égalité  avait 
lieu,  comme  ensuite  les  accès  de  toutes  les  particules  sont 
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d*égales  longueurs  et  leurs  vitesses  égales ,  puisqu'on  suppose 
le  rayon  homogène ,  il  est  clair  qu'à  toute  distance  elles  de— 
Traient  encore  se  retrouyer  toutes  modifiées  exactement  de  la 
même  manière  ;  et  oonséquemment  lorsqu'elles  parviendraient 
à  la  seconde  surface  du  corps<  réfringent  dans  lequel  elles  ae 
meuvent,  elles  devraient  ou  se  réfléchir,  ou  se  transmettre 
toutes  à  la  fois.  Or  c'est  ce  qui  n'arrive  pas  ;  car  même  en  choi- 
sissant la  lumière  la  plus  homogène ,  il  ne  s'en  réfléchit  jamais 
qu'une  certaine  proportion  dépendante  de  la  nature  du  corps 
réfringent  et  de  celle  du  milieu  qui  l'environne  (i).  Puis  donc 
que  deux  milieux  ambians  de  force  réfringente  inégale ,  étant 
successivement  appliqués  à  la  seconde  surface  d'un  même  corps, 
déterminent  la  réflexion  plus  ou  moins  abondante  d'un  même 
rayon  homogène  qui  arrive  à  cette  surface ,  il  faut  bien  qu'une 
cause  quelconque  décide  le  choix  des  molécules  lumineuses  qui 
cèdent  d'abord  à  la  plus  faible  des  deux  réflexions  ;  et  puisque  ce 
choix  s'opère  même  entre  des  molécules  parfaitement  homo- 
gènes, il  faut  qu'il  tienne  à  quelque  inégalité  dans  les  dispositions 
physiques  que  les  molécules  apportent  à  la  réflexion  ou  à  la 
transmission  sur  une  même  surface.  Donc,  puisque  ces  molécules 
ont  des  vitesses  égales  et  des  accès  d'égale  longueur ,  il  faut  de 
toute  nécessité  que  leur  inégalité  remonte  jusqu'à  la  première 
surface  réfringente,  et  de  là  dans  son  principe,  jusqu'à  leur 
première  émission  par  les  corps  lumineux. 

Pour  découvrir  en  quoi  cette  inégalité  consiste ,  il  faut  con- 
sidérer que ,  lorsque  les  molécules  lumineuses  passent  d'ua 
accès  de  facile  transmission  à  un  accès  de  facile  réflexion ,  quelle 
que  soit  d'ailleurs  la  nature  de  ces  accès ,  il  est  extrêmement 
vraisemblable  qu'elles  ne  le  font-  pas  d'une  manière  brusque 
et  subite  >  mais  successive  et  graduée ,  perdant  peu  à  peu  de 
leur  disposition  à  se  transmettre,  puis  la  perdant  tout-à-fait. 


(i)  Ce  partage  n*a  pa«  lieu  sealement  dans  les  corps  épais,  il  se  produit 
aasû  dans  les  lames  minces  ;  car  ea  observant  les  anneaax  colorés  qai  se 
forment  par  réflexion  k  lettr  seconde  sarface ,  nons  avons  remarqué  que 
la  réflexion  est  bien  loin  d*étre  totale ,  même  an  milieu  de  chaque  anneau 
simple. 
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Ci  bientôt  acquérant  une  disposition  contraire ,  c'est-à-dire  une 
tendance  à  se  réfléchir ,  laquelle ,  d'abord  très-faible ,  croit  pea 
a  peu  jusqu'à  un  certain  maximum ,  après  quoi  elle  s'affaiblit 
par  les  mêmes  degrés.  Or  concevons  qu'une  infinité  de  mole* 
Gules  lumineuses ,  homogènes  ,  émanées  simultanément  y  ou 
presque  simultanément ,  d'un  corps  lumineux  ,  se  trouvent  en 
partant  de  sa  surface  dans  toutes  les  périodes  diverses  des  deux 
espèces  d'accès  ^  soit  en  vertu  de  l'acte  même  de  l'émission  f 
soit  comme  étant  parties  des  divers  points  de  la  couche  incan- 
descente infiniment  mince ,  à  travers  laquelle  le  rayonnement 
peut  toujours  s'opérer  ;  cela  suffira  pour  produire  sur  toute  la 
route  de  ces  molécules  ,  les  différences  de  disposition  que  l'ex- 
périence nous  a  fait  connaitre.  £n  effet ,  lorsqu'elles  arriveront 
ensemble  à  la  première  surface  d'un  corps  réflecteur ,  qui  en 
réfléchira  une  partie  et  réfractera  le  resie  «  la  réflexion  devra 
sans  doute  s'opérer  de  préférence  sur  celles  des  molécules  in» 
cidentes  qui  se  trouveront  les  plus  disposées  à  la  subir.  De 
sorte  9  par  exemple,  qu'avec  une  force  réfléchissante  infiniment 
énergique ,  toutes  les  molécules  seraient  réfléchies ,  quelle  que 
fût  l'espèce,  d'accès  où  elles  se  trouvassent.  Avec  une  force  ré-* 
fléchissante  moindre,  les  molécules  qui  se  trouvent  dans  un 
accès  de  facile  transmission ,  au  moment  de  leur  incidence  » 
seront  les  premières  à  se  transmettre  ;  et  l'on  peut  concevoir 
tel  degré  d'énergie  où  elles  seraient  tontes  transmises,  tandis 
que  les  molécules  qui  se  trouveraient  dans  un  accès  de  facile 
réflexion,  seraient  toutes  réfléchies,  soit  qu'elles  se  trouvas- 
sent au  commencement,  ou  au  milieu,  ou  vers  l'extrémité  de 
cet  accès.  Enfin ,  avec  une  force  réfléchissante  plus  faible  en- 
core ,  celles  qui  se  trouveront  vers  le  commencement  ou  vers  la 
fin  d'un  tel  accès ,  seront  transmises ,  et  celles-là  seules  qui 
se  trouvent  dans  une  partie  plus  énergique  de  ce  même  accès , 
seront  réfléchies  ;  le  nombre  de  ces  dernières  ira  ainsi  en  dimi- 
nuant avec  l'intensité  de  la  force  réfléchissante  jusqu'aux  der- 
niers degrés  de  cette  force ,  où  il  n'y  aura  de  réfléchies  que 
les  seules  particules ,  en  infiniment  petit  nombre ,  qui  se  trou- 
veront précisément  au  milieu  et  dans  le  fort  de  leur  accès* 
Dans  tous  les  cas ,  du  moment  où  un  certain  nombre  de  mole* 
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cales  lumineuses  se  seront  transmises  à  travers  la  première 
surface  réfringente  d*an  corps  ,  elUs  se  trouveront  alors 
toutes  amenées ,  par  cet  acte  même ,  à  Tétat  de  facile  trans- 
mission ,  mais  elles  prendront  cet  état  d'une  ^manière  plus  ou 
moins  complète,  selon  les  dispositions  plus  ou  moins  favo- 
rables où  elles  se  trouvaient  au  moment  de  leur  incidence  ;  et 
cette  inégalité  primitive  se  perpétuant  dans  toute  retendue  du 
corps  réfringent ,  qu'elles  traversent  jusqu'à  sa  seconde  sur- 
face ,  déterminera  le  choix  des  molécules  qui  7  seront  réflé- 
chies de  préférence  par  une  force  répulsive  donnée. 

Pour  mettre  ceci  dans  une  entière  évidence ,  représentons 
par  AB  ,  ûg,  21 ,  la  longueur  des  accès  d'une  certaine  espèce 
de  molécules  lumineuses  dans  un  milieu  donné ,  et  désignons 
l'énergie  variable  de  chaque  accès  à  ses  différentes  périodes  , 
par  les  ordonnées  d'une  courbe  A  D  B ,  dont  nous  laisserons  la 
Bature  entièrement  arbitraire.  Il  faudra  que  cette  courbe  passe 
par  les  points  A  et  B ,  extrémités  de  l'accès  ,  que  ses  ordonnées 
y  soient  nulles,  et  que  de  là  elles  aillent  en  croissant  conti- 
nuellement d'une  manière  égale  jusqu'au  milieu  O  de  l'accès , 
où  elles  atteindront  leur  maximum  OM.  Si  nous  voulons 
étendre  cette  construction  à  tous  les  accès  alternatifs  que  la  mo- 
lécule lumineuse-  éprouve  dans  tout  le  cours  de  son  trajet   à 
travers  le  mtUeu  donné ,  il  n'y  a  qu'à  prendre  sur  sa  direction  , 
à  partir  du  point  B,  une  suite  de  longueurs  BC,  CD . , .  flg.  21, 
égales  entre  elles  et  à  la  longueur  A  B  du  premier  accès.  Puis , 
construisant  sur  chacune  d'elles  la  courbe  d'intensité  A  MB, 
alternativement  d'un  côté  et  de  l'autre  de  l'axe  A  B  C  D ,  la  ligna 
sinueuse  AMBM'C. . .  qui  en  résultera,  donnera  l'espèce  et 
l'intensité  de  l'accès  qui  anime  la  molécule  en  un  point  quel- 
conque de  sa  route.  Maintenant ,  concevons  qu'un  rayon  en- 
tièrement formé  de  molécules  lumineuses ,  pareilles  à  celles-là  f 
tombe  sur  la  première  surface  du  milieu ,  et  s'y  transmette  en 
partie ,  toutes  les  molécules  transmises  seront  amenées  par  la 
surface  réfringente  dans  un  état  de  facile  transmission  ;  mais , 
d'après  ce  que  nous  avons  reconnu  de  leurs  inégalités  primi- 
tives ,  elles  ne  prendront  pas  toutes  cet  état  de  la  même  ma- 
nière, et  dans  l'infinité  de  leur  nombre,  elles  pourront  en 
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offrir  tontes  les  périodes  imaginables,  depuis  le  commencement 
jusqu'à  la  fin.  Construisons  donc  ,  pour  chacune  d'elles ,  la 
série  des  accès  sui'vans ,  tels  qu'ils  se  continuetit  à  partir  de  la 
surface  réfringente  SS,  fig.  sa,  et  examinons  ce  qui  dei^ra 
arriver  lorsqu'une  seconde  surface  se  présentera  successivement 
à  diverses  distances  de  la  première. 

Pour  commencer  par  uu  cas  extrême ,  je  supposerai  d'abord 
que  le  milieu  contîgu  à  cette  seconde  surface  soit  tel  que  la  ré- 
flexion s'opère  sur  toutes  les  molécules  lumineuses  qui  se  pré- 
sentent à  elles  dans  une  partie  quelconque  d'un  accès  de  facile 
réflexion.  Cette  possibilité,  comme  on  l'a  vu  plus  haut,  ne 
dépend  que  du  rapport  qui  existe  entre  les  forces  réfringentes 
du  corps  et  du  milieu  contigu.  Alors  si,  dans  notre  construc- 
tion, l'on  fait  mouvoir  une  ligne  S' S'  parallèlement  à  SS, 
pour  représenter  la  limite  de  la  seconde  surface  ,  il  est  évident 
que  la  réflexion  ne  sera  jamais  totalement  nuUe ,  quelque  petite 
épaisseur  que  l'on  donne  au  corps  réfringent ,  à  moins  que  cette 
^aissenr  ne  soit  tout-â-fait  nulle  elle-même.  Car  du  moment 
où  la  ligne  S' S' s'écartera  de  S  S ,  il  y  aura  un  certain  nombre 
de  molécules  lumineuses  qui  seront  en  état  d'être  réfléchies.  Ce 
nombre,  d'abord  fort  petit,  augmentera  progressivement  à 
mesure  que  S'  S'  s'éloignera  de  S  S,  jusqu'à  ce  qu'enfin  cette 
Kgne ,  étant  arrivée  en  I^  à  une  distance  de  la  surface  égale  à 
la  longueur  i  d'un  accès ,  toute  la  lumière  transmise  se  trou- 
vera à  l'état  de  facile  réflexion ,  et  par  conséquent  la  réflexion 
sera  totale.  Mab  cela  n'aura  lieu  qu'à  cette  distance  précise  ; 
car  du  moment  on  S' S^  s'éloignera  davantage  de  S  S ,  il  y  aura 
nu  certain  nombre  de  particules  qui  passeront  à  l'état  de  facile 
transmission ,  et  qui  échapperont  dès-lors  aux  forces  réfléchis* 
santés  y  puisque  nous  avons  limité  la  possibilité  de  la  réflexion 
à  celles  qui  se  trouvent  dans  une  phase  quelconque  de  l'état 
contraire.  Ainsi  la  proportion  de  lumière  réfléchie  diminuera 
graduellement  à  mesure  que  S' S'  s'éloignera  de  I,,  et  enfin  elle 
deviendra  nulle  en  I^  ,  à  une  distance  a  i  de  la  première  sur- 
lace. Depuis  ce  terme,  la  réflexion  commencera  de  nouveau  à 
augmenter  suivant  les  mêmes  périodes  i  elle  sera  totale  en  I9 , 
Toux  lY.  7 


gS  ACCÈS  UE  FACILB  TRAXSMIS5I01T 

nulle  en  I4 ,  et  ainsi  de  suite  dans  toute  retendue  du  corps  ré'* 
fringent  ;  de  sorte  que  tous  les  phénomènes,  tant  de  transais- 
sion  que  de  réflexion ,  seront  limités  par  les  termes  successifs 
des  deux  séries  suivantes  : 

Transmission  totale         o         ai         4^         6<.  ••• 
Réflexion  totale  <  3i         &£         7i.*«. 

La  première  indique  les  épaisseurs  précises  auxquelles  la 
réflexion  est  tout-à-fait  nu^e ,  et  la  seconde ,  celles  où  elle 
devient  totale. 

Si ,  au  lieu  de  supposer  les  deux  surfaces  d'entrée  et  de  sovlie 
exactement  parallèles ,  on  les  suppose  inclinées  l'ime  à  Tautre 
d'un  angle  si  petit,  que  Tintensité  des  forces  réfléchissantes 
n*en  soit  pas  sensiblement  changée,  la  seule  variiibilité  d'épais- 
seur résultante  de  cette  inclinaison ,  produixa  «n|re  la  première 
et  la  seconde  surface  toutes  les  variétés  de  distance  que  nous 
venons  de  supposer ,  ainsi  que  toutes  Les  alternatives  de  ré-* 
flexion  et  de  transmission  qui  en  résultent  \  c'est-à-dire  qae  la 
lumière  transmise  perpendiculairement  à  travers  la  première 
surface  se  réfléchira  ou  se  transmettra  à  la  seconde ,  selon  l'épais* 
seur  après  laquelle  elle  la  rencontrera.  Ainsi  cette  seconde  sur* 
face  ,  vue  par  réflexion  dans  U  milieu  mémo  (i) ,  ou  par  traua* 
mission  au-dehors  ^  offrira  dans  ses  diCférens  points  des  alter- 
natives lumineuses  exactement  analogues  aux  différens  ordres 
d'anneaux  formés  par  une  lumière  homogène  sur  des  lames 
d'eau  ou  d'air  comprises  entre  deux  objectifs.  Seulement , 
d'après  l'énergie  que  nous  avons  ici  attribuée  aa  forces  réflé* 

(i)  Jo  suppose  ici  qne  les  résaltats  delà  réflexion s^observent  dans  lo 
nilien  même ,  afin  de  n*avoir  pas  à  considérer  les  modifications  qn^ils 
éprouvent  lorsque  les  rayons  réfléchis  traversent  de  nouveau  la  premièrB 
surface.  A  la  vérité,  quand  on  obaerve  des  anneaux  colorés,  forméa  sor 
les  lames  minces  que  nous  offre  U  natjare,  on  les  regarde  ordinairement; 
do  dehors  ;  mais  cela  revient  au  m^me ,  du  moins  pour  les  incidences 
presque  perpendiculaires ,  les  seules  que  nous  ayons  ici  considérées.  Car 
alors  tous  les  rayons  réfléchis  par  la  seconde  surface ,  sortent  librement 
par  la  première ,  en  vertu  de  la  faiblesse  des  forces  réfléchissantes.  Noua 
démontrerons  plus  loin  celte  propriété  ;  je  me  home  â  rannonccr  ifli| 
pour  que  Ton  prévoÎQ  lapplicatioa  de  noa raiaonnçncna  actnela. 
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f^issanies ,  il  se  trompera  que  le»  zonea  Iwnixienseft  trans*- 
mûe»  et  réfléchies  auront  des  largeurs  égales ,  et  seront  sé- 
parées dans  chaque  série  par  des  lignes  noires  infininient 
minces  ;  deux  circonstances  qni  n*ont  pas  lieu  dans  les  anneaux 
colorés  que  nous  pouvons  produire  avec  le»  corps  réiringens 
que  nous  oltre  la  nature. 

C'est  que  ces  corps, «eu  égard  aux  milieux  qui  les  envi- 
ronnent ,  n'ont  pas  une  force  répulsive  aussi  énergique  que 
nous  venons  de  le  sui^poser.  Car»  quelque  proportion  que 
Ton  donne  à  leur  épaisseur»  la  réflexion  à  leur  seconde  sur- 
£ioe  n'est  jamais  totale ,  du  moins  sous  l'incidence  perpen- 
diculaire ,  la  seule  qui  fait  ici  llobjet  de  nos  considérations. 
Par  conséquent ,  lorsque  cette  seconde  surface  se  trouve  à 
«ne  des  distances  convenables  pour  produire  la  réflexion  la 
plus  abondante ,  comme  en  I^  1315....  auquel  cas  toute  la 
Innûère  transmise  est  dan»  une  période  de  facile  réflexion ,  il  j 
n  encore  lui  certain  nombre  de  molécules  lumineuses  qui  écbap- 
pent  aux  forces  réfléchissantes ,  malgré  la  disposition  favo- 
rable ou  elles  se  trouvent  ;  d'où  l'on  voit  que  cette  disposition, 
n'est  efficace  qu'au-ddà  d'un  certain  degré  d'énergie.  Par  exem- 
ple, en.  supposant  la  totalité  de  la  lumière  incidente  uniforme* 
ment  répartie  entre  toutes  les  phases  de  l'accès  ,  s'il  7  en  a  la 
moitié  qui  échappe ,  ce  sera  une  preuve  que  la  réflexion  ne 
s'opère  que  sur  les  molécules  qui  ont  subi  plus  du  quart  et 
moins  des  trois  quarts  de  leur  accès  ;  s'il  y  en  a  le  quart ,  les 

•  • 

limites  de  la  réflexion  seront  3  et  —  ,  et  ainsi  du  reste.  En  gé- 

o       o 

néral ,  si  l'on  désigne  la  première  de  ces  limites  par  e ,  la  seconde 
serai'^e,  pubqu'elles  doivent  toujours  être  également  dis- 
tantes du  milieu  de  l'accès.  Cela  posé,  en  appliquant  à  ces 
nouvelles  conditions  la  construction  géométrique  dont  nous 
avons  fait  tout-à-l'heure  usage ,  il  est  évident  que  l'intensité  de 
la  réflexion  ne  sera  plus  nulle  seulement  quand  la  seconde  sur- 
face S' S*  coïncidera  avec  la  première  SSf  mais  encore  dans 
tout  l'intervalle  d'épaisseur  où  elle  en  sera  éloignée  d'une  quan^ 
tité  moindre  que  e,  A  cette  épaisseur  précise^  une  seule  des 


•• 
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molécules  réfractées  commencera  de  pouvoir  élre  réfléchie  ;  ce 
aéra  celle  qui  y  dans  son  entrée ,  s*est  trouvé  terminer  un  accès 
de  facile  transmission.  Car ,  ayant  dès-lors  commencé  un  accès 
de  facile  réflexion ,  lorsqu'elle  parvient  ensuite  à  Fépaisseur  e» 
die  se  trouve  pareillement  avancée  de  la  quantité  e  dans  la 
période  de  cet  accès  »  ce  qui  la  rend  susceptible  d*étre  réfléchie 
réellement  ;  et ,  depuis  cette  époque  ,  elle  continuera  de  Tétre 
jusqu'à  Tépaisseur  <  — e ,  où  elle  se  trouve  à  égale  distance  de 
la  fin  de  son  accès.  Les  autres  molécules ,  qui  étaient  original-* 
rement  moins  avancées  dans  leur  accès  de  transmission  initial , 
devront  arriver  successivement  à  des  épaisseurs  plus  grandes 
que  e ,  pour  commencer  à  être  réfléchies  ;  en  sorte  qu'à  partir 
de  e,  Vintensitéde  la  réflexion  ira  toujours  en  croissant  jusqu'à 
l'épabseur  i— ^,  où  la  première  molécule  commence  à  dépas- 
ser la  partie  efficace  de  son  accès.  Au-delà  de  <  — e.y  cette  mo- 
lécule sera  transmise  ;  mais  puisque  nous  supposons  tontes  les 
molécules  uniformément  réparties  à  leur  entrée  dans  les  diverses 
périodes  de  la  transmission ,  il  y  aura  à  l'instant  même  une 
autre  molécule ,  originairement  moins  avancée  dans  sou  état 
de  transmission  initial ,  qui  commencera  d'atteindre  la  réflexî- 
bilité  convenable ,  et  qui  sera  réfléchie  en  remplacement  de  la 
première;  l'intensité  de  la  lumière  réfléchie  deviendra  donc 
constante  à  cette  épaisseur,  et  elle  demeurera  telle  jusqu'à 
l'épaisseur  i -{-  e ,  où  la  réflexion  commence  même  pour  la  mo* 
lécule  lumineuse ,  qui  «  dès  son  entrée  dans  le  corps ,  a  com- 
mencé un  accès  de  facile  transmission.  Mais  au-delà  de  cette 
limite ,  il  ne  se  présentera  plus  de  nouvelles  molécules  pour 
remplacer  celles  qui  échapperont  successivement  à  la  réflexion  ; 
de  sorte  que  l'intensité  de  la  lumière  réfléchie  commencera  à 
décroître ,  et  décroîtra  ainsi  jusqu'à  l'épaisseur  21— £,  où  elle 
deviendra  lout-à-fait  nulle ,  aucune  des  molécules  réfractées 
ne  se  trouvant  plus  alors  dans  la  partie  efficace  d'un  accès  de 
facile  réflexion.  Alors  donc  la  transmission  sera  totale ,  et  elle 
restera  telle  jusqu'à  l'épaisseur  ax  -)-  e  ,  où  recommencera  une 
nouvelle  période  de  réflexions,  et  ainsi  de  suive  dans  toute 
rétendue  du  milieu.  De  sorte  que  toute*  les  altematives  de 
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transmission  ti  de  réflexion  seront  définies  et  représentées  par 

les  deux  séries  suivantes  : 

_  • 

Transmiss.      ^  ^' 

totale,      '"^  ii7^ '  ii+e 

'Réflexion  '— ■  *  '  — ^  ^"—  ^ 

.  Il  i— «  i+#  3i— «  3i>4-'  5i-'0  5i4-« 

Les  termes  de  la  première  série  indiquent  aUernatÎTement  les 
limites  où  la  transmission  commence  et  acbcTe  d'être  totale  ;  ceux 
de  la  seconde,  les  limites  on  la  réflexion  partielle  commence  eC 
£nit.  L'épaisseur  moyenne ,  où  commence  et  finit  chaque  alter« 
native,  est  indiquée  au-dessus  des  termes  qui  la  limitent.  Enfin 
la  ligne  intermédiaire  de  la  seconde  série  indique  les  limites  da 
maximum  de  réflexion.  On  voit  que  les  épaisseurs  moyennes , 
tant  de  transmission  que  de  réflexion ,  sont  les  mêmes  pour 
toutes  les  intensités  de  la  force  répulsive ,  et  leurs  valeurs 
suivent  les  lois  que  nous  avons  observées  dans  les  parties  les 
plus  brillantes  des  anneaux  simples  réfléchis  et  transmis. 

Si  Ton  vent  réaliser  ces  alternatives  sur  une  seule  et  même 
plaque  d'un  corps  réfringent ,  il  suffira  de  donner  aux  deux  sur- 
faces une  très-petite  inclinaison  Tune  sur  l'autre;  et,  faisant 
tomber  perpendiculairement  sur  la  première  un  faisceau  de  lu« 
mière  simple ,  on  observera  par  réflexion  sur  la  seconde ,  une 
succession  alternative  de  bandes  lumineuses  et  de  bandes  noires, 
limitées  aux  diverses  épaisseurs  que  nos  calculs  assignent.  C'est 
exactement  le  phénomène  des  anneaux  réfléchis  formés  par 
une  lumière  homogène.  On  observera  aussi  par  transmission 
des  alternatives  lumineuses  et  sombres,  analogues  aux  anneaux 
transmis  ;  mais  celles-ci  ne  seront  nulle  part  entièrement 
noires ,  puisqu'il  y  aura  encore  une  certaine  portion  de  lumière 
transmise  même  dans  les  épaisseurs  moyennes  i,  3i ,  5<.  •  • . 
auxquelles  la  réflexion  est  la  plus  abondante. 

On  peut  calculer  la  proportion  de  la  lumière  qui  se  transmet 
dans  ces  endroits  mêmes ,  quand  on  connaît  l'élat  initial  de 
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'ch&daflie  des  molécules  réfractée»,  «t  la  distance  «,  à  laquelle 
la  réflexion  commence  on  cesse ,  Tcrfe  les  extrémités  de  chlique 
accès  de  la  longueur  î.  Pour  plus  de  simplicité ,  continuons  à 
supposer  la  distribution  uTiiforme  entre  toutes  les  phases  de 
Taccès  de  transmission  initial ,  et  considérons  l'instant  où  la 
seconde  surface  se  trouye ,  par  exemple  ,  à  la  distance  i  de  la 
première ,  auquel  cas  toutes  les  molécules  lumineuses  sont  plus 
ou  moins  complètement  a  Tétat  de  facile  réflexion.  Alors ,  si  Ton 
représente  leur  nombre  total  par  t%  c'est-à-dire  par  la  km** 
gueur  entière  de  Taccès ,  le  nombre  de  celles  qui  se  transmettent 
aéra -proportionnel  À  a«,  et  le  nombre  de  celles  qui  se  réflé- 
chissent sera  proportionnel là  c— -2e;de  sorte  que  les  inten* 
sités  complémentaires  I ,  i  —  I ,  tant  pour  cet  endroit  que  pour 
ItA  analogues  dans  les  autres  alternatives ,  seront 

Lumière  transmise  I  =  -:-  ;  lumière  réfléchie  i  —  I  =  ■    .  ■  * 

Et  ces  valeurs  conviendront  aussi  à  toutes  les  épaisseurs  entre 
lesquelles  l'intensité  de  la  réflexion  est  constante. 

Comme  ce  genre  d'expériences  ne  peut  se  faire  qu'avec  des 
corps  diaphanes,  il  en  résulte  que  la  proportion  de  lumière 
qui  se  réfléchit  ainsi  à  leur  seconde  surface  est  toujours  fort 
petite ,  du  moins  sons  l'incidence  perpendiculaire ,  la  seule  que 
nous  nous  proposions  ici  déconsidérer.  Ainsi, dans  tous  ces  cas, 

-^-^  doit  être  une  fraction  fort  petite  ,  c'est-à-dire  que  2.e 

doit  être  très-peu  différent  de  i.  Or ,  d'après  les  expressions 
générales  que  nous  avons  trouvées  tout-à-rheure  pour  les 
limites  de  la  transmission  totale  dans  les  diverses  alternatives , 
â  eest  l'intervalle  d'épaisseur  occupé  par  chacune  des  bandes  ob- 
scures qui  séparent  les  anneaux  lumineux  réfléchis  ;  et  a/ —  a  e , 
ou  2  e  4"  2  {} — 2  tf),  est  l'intervalle  d'épaisseur  qu'occupe  chacun 
de  ces  anneaux.  Ces  deux  intervalles  doivent  donc  être  pres- 
que égaux  entre  eux,' puisque  i  —  ^e  est  une  quantité  fort 
petite.  Newton  les  a  supposés  tout-à-fait  égaux  dans  sa  con- 
struction générale ,  rapportée  page  54*  U  dit  toutefois  qu'à  li 


rr  DE  FACILE  REFLEXION.  lo3 

Tignettr,  les  ifitarvâlles  d^épaitsenrscorrespondans  aux  anneaux 
huBÎneaz  sont  un  peu  plos  considérables  que  ceux  qui  cor- 
respondent aux  anneaux  noirs  ;  ce  qui  est  en  effet  conforme 
à  notre  théorie.  Mais  il  a  négligé  cette  difTérence  y  parce  que 
'sa  coilstructioii  en  devenait  beaucoup  plus  simple  ;  et  il  Ta 
pu  d'autant  mieux  ,  que  sur  les  bords  extrêmes  d^  chaque 
anneau  lumineux  ,  le  nombre  des  molécules  réfléchies  est 
d'abord  infiniment  petit ,  et  ne  peut  être  aperçu  que  lors- 
^'il  est  assez  accru  pour  produite  sur  l'œil  une  impression 
distincte  ,  ce  qui  resserre  d'autant  ^intervalle  d'épaisseur ,  oà 
«iliaque  anneau  lumineux  est  sensible.  Pour  fixer  les  idées ,  sup- 
{KMons  que  le  maximum  de  lumière  réfléchie  au  milieu  de 
chaque  alternative ,  soit  ^  de  la  lumière  incidente  >  dans  ce 
icas'on  aura 

'  — 2e_  1         V..       »9..      ..     ^  .      2' 


'où      a^î  =  — =^  « ,     et     2  «  ^  2 e  =  —  i; 

I  20  20  20 

c*est«à«-dire  que  dans  les  anneaux  réfléchis  ,  les  intervalles 
d'épaisseur  où  la  réflexion  ne  s'opère  pas ,  seraient  à  ceux  où 
elle  s'opère ,  comme  19  ii  21 .  En  supposant ,  comme  Newton , 
ces  intervalles  égaux,  on  ne  fait  que  resserrer  chaque  anneau 
lucide  dans  lek  limites  où  il  peut  être  sensible,  et  l'on  ne  s'écarte 
de  la  limite  mathématique  que  pour  se  rapprocher  de  la» 
réalité. 

Le  peu  de  différence  que  Ton  trouve  dans  les  observations 
entre  les  valeurs  de  2  e  et  de  t  tient  donc ,  comme  on  vient  de  le 
▼oir,  à  la  faiblesse  de  la  réflexion  perpendiculaire,  même  dans 
les  épaisseurs  où  elle  est  la  plus  forte  ;  c'est  aussi  ce  que  notre 
cons^uctioti ,  fig.  22 ,  met  dans  une  parfaite  évidence.  Car,  si 
la  force  réfléchissante  est  faible ,  eUe  ne  pourra  renvoyer  que 
les  molécules  lumineuses  qui  sont  dans  la  période  la  plus 
énergique  d'un  accès  dé  facile  réflexion ,  et  par  conséquent  au 
milieu ,  ou  presque  au  milieu  de  ces  accès.  Représentons  par 
'^m  et  —  tt  ces  limites  comptées  du  milieu  de  Taccès  même  : 
alors  répaisseur  e ,  6ù  la  réflexion  commence  à  s'exercer  sur 
une  des  molécules  lumineuses  ,  aura  pour  valeur  ^  /  '—  ^-^  et 
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par  conséquent  ae  sera  i  —  2m  \  de  sorte  qu'il  diUféren  trèiM 
peu  de  / ,  si  «  est  une  quantité  fort  petite.  Dans  ce  cas  aussi,  lA 
la  lumière  réfléchie  sera  toujours  très-faible ,  puisqu'elle  no 
peut  comprendre  au  plus  que  les  molécules  lumineuses  répar* 
lies  sur  la  longueur  a«  de  l'accès.  Si  l'on  supposait  m  tont-à- 
fait  nul ,  la  réflexion  ne  s'opérerait  que  dans  le  milieu  même 
de  l'accès, de  sorte  qu'elle  commencerait  à  l'épaisseur  ^<,  et 
finirait  à  l'épaisseur  %i  —  e^  ou  -<;  et  dans  chaque  épais- 
seur comprise  entre  ces  extrêmes ,  il  n'y  aurait  de  réfléchie  qn« 
la  seule  particule  qui  se  trouverait  alors  au  milieu  même  de 
son  accès.  Alors  aussi  les  intervalles  d'épaisseur  occupés  par 
les  anneaux  réfléchis  lucides ,  égaleront  exactement  ceux  dea 
bandes  noires  qui  les  séparent.  Ce  cas  d'une  réflexion  infini*- 
ment  faible  «  est ,  comme  on  voit ,  la  limite  de  tous  ceux  que 
les  expériences  peuvent  présenter.  # 

Dans  toute  la  discussion  que  nous  venons  d'établir ,  noua 
avons  considéré  la  lumière  réfractée  comme  étant  à  son  entrée 
dans  le  corps  uniformément  répartie  entre  tous  les  degrés  pos- 
sibles d'un  accès  de  facile  transmission.  Il  est  possible  que  cette 
uniformité  n'ait  pas  rigoureusement  lieu,  et  j'ajoute  même  que 
cela  est  très-vraisemblable.  Car  la  réfraction  ne  s'opère  jamais 
qu'à  la  suite  d*une  réflexion  extérieure ,  qui  doit  rejeter  spé- 
cialement celles  des  molécules  incidentes  qui  se  trouvent  alors 
dans  les  phases  les  plus  énergiques  d'un  accès  de  facile  ré- 
flexion 9  et  qui  y  par  conséquent ,  si  elles  s'étaient  réfractées  , 
auraient  été  les  moins  disposées  à  prendre  l'état  contraire  ;  d'où 
il  est  présumable  que  la  lumière  transmise ,  à  Tinstant  de  son 
entrée  dans  le  corps  qui  la  réfracte,  contient  une  proportion 
dominante  de  molécules  dans  les  périodes  les  plus  énergiques 
d'un  accès  de  transmission ,  et  peut-être  fort  peu ,  ou  point  dn 
tout ,  qui  soient  seulement  amenées  aux  phases  les  plus  faibles 
du  commencement  ou  de  la  fin  d'un  tel  accès.  Cette  circon- 
stance très -vraisemblable,  tendrait  encore  à  égaliser  les  inter- 
valles d'épaisseurs  e,  21  — e,  dans  lesquels  s'opère  la  trans- 
mission et  la  réflexion.  Et  d'ailleurs,  elle  a'apporte  à  toutes  les 
autres  conséquences  que  nous  avons  établies ,  d*auire  modifia 
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Cation  que  celle  qui  résulte  d'une  autre  loi  d'intensité  dans  téa 
proportions  de  la  réflexion  aux  différentes  périodes  de  chaque 
anneau  lucide. . 

Jusqu'ici  nous  avons  supposé  que  la  lumière ,  soit  réflé- 
chie ,  soit  réfractée,  était  composée  d'une  seule  espèce  de  mo- 
lécules lumineuses  ;  maintenant ,  si  l'on  suppose  qu'elle  en  con- 
tienne de  nature  diverse ,  chaque  espèce  de  molécules  se  con- 
duira par  des  lois  exactement  pareilles  «  seulement  les  accès  ne 
seront  pas  pour  toutes  de  la  même  longueur.  Il  ne  nous  reste 
donc  qu'à  les  définir.  Tel  est  l'objet  des  propositions  suivantes 
établies  par  Newton. 

Lorsque  les  molécules  lumineuses  qui  forment  les  Huit 
limites  des  couleurs  du  spectre ,  après  avoir  traversé  une  même 
surface  réfringente ,  entrent  dans  un  même  milieu  sous  l'inci* 
dence  perpendiculaire ,  ou  en  général  sous  une  incidence  com- 
mune ,  les  intervalles  des  accès  suivans ,  de  facile  transmission 
et  de  facile  réflexion ,  sont  entre  eux  exactement ,  ou ,  â  peu  de 
cbose  près  j  comme  les  racines  cubiques  des  carrés  des  nombres 
2  f  9  9  7  9  4  9 1  »  7  9 1^  9  a  *  et  les  molécules  lumineuses^  dont  la 
nature  est  comprise  entre  ces  limites ,  ont  aussi  leurs  intervalles 
d'accès  compris  entre  les  nombres  ainsi  calculés. 

Ceci  est  la  conséquence  des  rapports  trouvés ,  page  53  9  entre 
les  épaisseurs  des  lames  qui  réfléchissent  ou  qui  transmettent 
les  diverses  couleurs  d'un  même  anneau ,  sous  une  communa 
obliquité  :  en  effet,  soit,  fig.  23,  IN'  l'une  de  ces  épaisseurs , 
qui,  sous  l'inclinaison  quelconque N'IR,  transmette  ou  réflé- 
chisse à  sa  seconde  surface  l'anneau  de  l'osdre  / ,  quand  il 
est  formé  par  une  espèce  particulière  de  molécules  lumineuses, 
par  exemple,  par  le  rouge  extrême  du  spectre.  Nommons  e^ 
cette  épaisseur,  r  l'angle  de  réfraction  RIN'  compté  de  la 
normale ,  et  1  la  longueur  des  accès  obliques  qu'éprouve  alors 
l'espèce  des  molécules  lumineuses  que  nous  considérons  :  nous 
aurons  en  général 


par  conséquent      T  =  -; — t 
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Maintenant ,  si  des  molécules  dénature  diverse  sont  introdtiites 
tous  le  même  anglede  réfraction  r  dans  le  même  milieu,  cos  t  tera 
le  même  pour  toutes.  De  plus,  si  nous  observons  toujours  Fan- 
seau  de  Tordre  »'  formé  par  ees  particules  «  le  nombre  d'accès 
restera  aussi  constant  dans  toutes  les  observations.  Alors  les  lon- 
gueurs i'  des  accès  obliques  des  diverses  molécules  lumineuses 
deviendront  proportionnels  aux  épaisseurs  e',  auxquelles  se 
forme  pour  chacune  d*elles  l'anneau  que  nous  considérons. 
Or  9  pour  les  huit  limites  des  couleurs  du  spectre,  ces  épais* 
aeurs  sont  entre  elles  comme  les  racines  cubiques  des  carrés 
des  nombres  i»!?!-»!»!,}»-^»^.  Les  intervalles  des  aceèi 
de  ces  diverses  couleurs,  sous  une  inclinaison  commune >  sai- 
Tront  donc  aussi  les  mêmes  rapports ,  conformément  à  renoncé 
de  Pfewton. 

Nous  n'avons  encore  considéré  qu'un  seul  et  même  milieu  : 
.pour  étendre  les  définitions  des  accès  d'un  milieu  à  un  autre. 
Newton  établit  la  proposition  suivante. 

Lorsquedes  molécules  lumineuses ,  de  quelque  nature  qu'elles 
soient ,  ^dA%etil perpendiculairement  dans  différens  milieux ,  les 
intervalles  des  accès  de  facile  transmission  et  de  facile  réflexion 
dans  deux  quelconques  de  ces  milieux^  sont  entre  eux  comme 
le  sinus  d'incidence  est  au  sinus  de  réfraction  ,  quand  les  mo- 
lécules que  l'on  considère  passent  de  l'nn  dans  l'autre. 

Ceci  est  la  généralisation  des  rapports  observés  précédcm* 
ment  entre  les  épaisseurs  d'eau  et  d'air  qui  réfléchissent  ou  qnî 
transmettent  une  même  teinte  sous  l'incidence  perpendiculaire , 
rapports  qui  s'étendent  aussi  aux  plaques  de  verre ,  comme 
BOUS  nous  en  assurerons  dans  peu.  En  effet,  en  étendant  ces  ré- 
sultats par  analogie, nous  avons  conclu  alors  que  les  épaisseurs 
d'air  et  d'un  autre  milieu  quelconque  qui  transmettent  ou  qui 
réfléchissent  une  même  teinte  sous  l'incidence  perpendiculaire , 
étaient  entre  elles  comme  les  sinus  d'incidence  et  de  réfraction , 
lorsque  la  lumière  passe  de  l'air  dans  ce  milieu.  Nommons  [r) 
et  e  ces  épaisseurs  pour  une  certaine  teinte  assignée ,  corres* 
pondante  à  un  anneau  de  l'ordre  r,  et  désignons  par  (n)  et  n  les 
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npports  comtans  de  réfaction ,  lorsqne  la  lumière  passe  da 
Yide  dans  Tair  et  dans  le  milîea  donné.  D'après  l'expérience 
qne  je  Tiens  de  rappeler ,  nous  aurons 


Pour  un  second  milieu  qui  transmettrait  ou  qui  réfléchirait 
perpendiculairement  le  même  ordre  d'anneaux  à  l'épaisseur  t\ 
s'il  était  de  même  environné    d'air ,  on  aurait  pareillement 

V  _  («)  («) 

Maintenant  nommons  i  {"  les  longueurs  des  accès  des  moIé- 
cules  lumineuses  dans  ces  deux  milienx-là  ;  puisque  leur  nombre 
est  le  même  ef  est  égal  à  v,  on  devra  avoir 


'  —  -'  d'où 


i         e        n 


fii^e        »!'  =  tf  ,  


h        e        n 
Ce  qui  est  précisément  l'énoncé  de  Newton. 

Supposons  que  le  second  milieu  soit  le  vide.  Dans  ce  cas>  n' 
eera  i ,  et  V  deviendra  égal  à  la  longueur  des  accès  qu'aurait 
dans  le  vide  l'espèce  de  lumière  simple  que  l'on  considère. 
Tiommons  cette  longueur  (i)  ;  alors ,  pour  tout  autre  milice 
quelconque ,  la  longueur  des  accès  des  mêmes  molécules  sera 

n 
Cette  expression  fort  simple  montre  que,  pour  chaque  espèce 
de  molécules  lumineuses  9  la  longueur  des  accès  soué  Vinddenùe 
perpendiculaire  est  toujours  la  même  dans  le  même  aûiieu , 
queb  (f  ue  soient  les  corps  que  la  lumière  ait  traversés  avant  d'y 
parvenir.  Si  Ton  prend  pour  1  la  longueur  des  accès  dans  l'air  » 
il  faudra  mettre  pour  n  le  rapport  du  sinus  d'incidence  au  sinus 
de  réfraction,  pour  les  rayons  qui  passent  du  vide  dans  Tair  ; 
rapport  qu'une  de  nos  expériences  nous  a  donné  égal  à  -j-^fj . 
Cette  quantité  est  si  peu  différente  de  l'unité,  que  son  in- 
fluence sur  la  valeur  de  i  sera  tout-à*fait  insensible  dans  tontes 
les  expériences  que  l'on  pourra  faire  ;  de  sorte  que  les  longueurs 
des  accès  dans  le  vide  devraient  paraître  les  mêmes  que  dans 
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l'air.  Aussi ,  lorsque  Tou  a  formé  des  anneaux  colorés  en  com* 
primant  une  lame  d*air  entre  deux  objectifs ,  la  grandeur  et  la 
couleur  de  ces  anneaux  ne  semblent  éprouver  aucun  change- 
ment ,  si  Ton  met  les  objectifs  dans  le  vide ,  ou  si  on  les  chauffe 
fortement  pour  chasser  l'air  d'entre -deux.  MazeaSy  qui  fit  le 
premier  ces  épreuves ,  fut  fort  étonné  de  les  trouver  infruc- 
tueuses ^  et  on  n'a\ait  pas  manqué  de  les  présenter  comme  une 
grande  objection  à  la  théorie  de  Newton.  £lles  en  sont  »  comme 
on  voit  une  conséquence. 

Au  moyen  des  deux  dernières  propositions  que  nous  venons 
de  rapporter,  la  longueur  des  accès  sous  l'incidence  perpendi« 
culaire  sera  définie  généralen^nt  pour  tonte  espèce  de  milieu 
réfringent  et  de  molécules  lumineuses ,  si  on  donne  leur  valeur 
pour  un  seul  cas  connu.  C'est  ce  que  nous  pouvons  aisément 
faire ,  d'après  les  observations  de  Newton  sur  les  épaisseurs 
d'air  qui  réfléchissent  ou  transmettent  une  couleur  quelconque 
sous  l'incidence  perpendiculaire.  Choisissons ,  par  exemple ,  les 
molécules  lumineuses  qui  forment  snr  le  spectre  la  limite  da 
jaune  et  de  l'orangé  :  nous  avons  trouvé  que  les  alternatives 
de  leur  transmission  et  de  leur  réflexion  se  succèdent  aux  épats-> 
seurs  moyennes  ci-dessus  désignées. 

Transmission . . .  o  ■  — • 
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Réflexion 
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Or ,  en  représentant  la  longueur  des  accès  par  i ,  l'expression 
générale  de  ces  épaisseurs  est  o ,  1 ,  21,  3/,  5/»  On  aura  donc , 
dans  le  cas  particulier  qui  nous  occupe  > 


1  1 

2<  = 


1 78000  89000 

Xa  première  valeur  est  celle  de  la  longueur  d^nn  accès  dans  Taîr, 
pour  l'espèce  particulière  de  molécules  lumineuses  que  nous 
avons  considérées  ;  la  seconde  est  ^intervalle  de  deux  accès  de 
Tnéme  nature  ,  soit  transmission ,  soit  réflexion.  Si  l'on  voulait 
«ivoir  les  valeurs  analogues  dans  le  vide  «  il  suffirait  de  multi- 
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filier  celle«-ci  par  |j^  ,  ce  qui  retrancherait  53  unités  du  déno- 
minateur de  la  première ,  et  517  de  celui  de  la  seconde.  Mais  ces 
changemens  sont  trop  faibles  pour  qu'on  ait  communément 
besoin  d*en  tenir  compte  dans  les  eipériences.  Et  d'ailleurs  ^ 
comme  les  mesures  du  rapport  de  réfraction ,  avec  lesquelles  on 
les  combine ,  se  font  ordinairement  dans  l'air ,  il  est  alors  plus 
simple  de  conseryer  les  valeurs  de  i  et  de  2  <\  telles  qu'elles  sont 
dans  ce  fluide.  £n  combinant  ce  résultat  avec  une  des  propo- 
sitions précédentes ,  on  en  déduit  les  intervalles  des  accès  pour 
les  diverses  espèces  de  molécules  qui  forment  les  huit  limites 
des  couleurs  du  spectre.  En  voici  les  valeurs  en  miilionièmet 
de  ponce  anglais  : 


LoaouBUBS  des  accès  des  diverses  molécales  lumineuses. 


Violet  extrême 

Limite  du  violet  et  de 
l'indigo* 

de  l'indigo  et  du  bleu.  • 

du  bleu  et  du  vert. . . 

du  vert  et  du  jaune . . 

du  jaune  et  de  l'orangé 

del'oxangéetdu  ronge 

Ronge  extrême 


dans 
le  vide. 


3,99816 

4,3ti436 
4,61476 
4,84984 
6,33886 
5,61963 
5,86586 
6,34628 


dans 
lair. 


1 


3199698 

4,333o8 
4,5i34a 

4184142 
5,a3732 

5,61798 

5,86414 
6,3444 1 


dans 
IVan. 


»»99773 

3,34^31 
3,385o7 
3 ,63 107 

3*92799 
4,3i349 

4,3981 1 

4,7583i 


dans 
le  verre. 


2,67870 

2,78908 
2,91188 

3,i335o 
3,37891 
3,62460 
3,7833 1 
4,09817 


Les  nombres  qui  expriment  les  accès  dans  l'air  sont  déduits  de 
la  table  de  la  page  53,  en  doublant  toutes  les  valeurs  de  e' 
relatives  aux  limites  des  diverses  couleurs.  Ensuite  on  a  obtenu 
les  nombres  des  autres  colonnes  ,  en  multipliant  ces  premiers 
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résultats  par  {jff  pour  le  TÎde,  f  pour  l'eau  ^  et  17  pour  Te 
verre  dont  Newton  faisait  usage. 

Il  £sut  maintenant  lier  entre  elles  les  réflexions  et  les  trans- 
missions opérées  pour  um  même  anneau  sous  diverses  oUi* 
quités.  Pour  cela ,  Newton  modifie  les  intervalles  des  accès  de 
la  manière  suivante. 

s^  paorosiTioN.  Soit  i  l'intervalle  des  accès  qu'éprouve  une 
molécule  lumineuse  de  nature  donnée ,  lorsqu'elle  a  passé  d'un 
certain  milieu  dans  un  autre ,  perpendiculairement  à  la  surlace 
commune  qui  les  sépare.  Soit  i'  l'intervalle  des  accès  pour  la 
même  particule ,  lorsqu'elle  a  passé  du  premier  miUen  dans  le 
second  sous  une  incidence  oblique ,  telle  que  l'angle  de  rélrac^ 
tlon  ,  compté  de  la  normale  à  la  surface  réfringente ,  soit  égal 
à  r.  Si  l'on  nomme  n  le  rapport  constant  du  sinus  d'incidence  , 
dans  le  premier  milieu ,  au  sîuus  de  réfraction  dans  le  second  , 
l'on  aura  généralement 


i'  = ,  (.) 


cos  r  cos  u 
H  étant  un  angle  auxiliaire  »  tel  qu'on  ait 


/lo5  +  «^  . 

sm  u  =  l —  )  sin  r. 

V     106     / 


On  reconnaît ,  dans  cette  dernière  formule  9  la  loi  que  nous 
avons  trouvée  pour  la  variation  des  anneaux  par  l'obliquité. 
Mais  il  faut  faire  voir  comment  elle  donne  les  longueurs  i  i* 
des  accès  sous  diverses  incidences.  Pour  cela ,  supposons  qu'une 
certaine  espèce  de  molécules  lumineuses  ,  étant  entrée  du  pre- 
mier milieu  dans  le  second  sous  Tincidence  perpendiculaire ,  il 
faille  donner  à  ce  dernier  milieu  l'épaisseur  e  ou  I  N»  fig.  94» 
pour  qu'il  les  réfléchisse  ou  qu'il  les  transmette ,  quand  elles 
sont  parvenues  à  sa  seconde  surface.  Concevons  que ,  dans  ce 
cas ,  les  intervalles  des  accès  soient  de  la  grandeur  i ,  et  qu'il  y 
en  ait  un  nombre  quelconque  v  dans  toute  la  longueur  du 
trajet  IN  ,  nous  aurons  alors 

car  rintervalle  des  accès ,  multiplié  par  leur  nombre ,  doit  éga« 
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ler  rînterralle  total  que  la  molécule  lumineose  parcourt  en 
traversant  la  lame.  Concevons  maintenant  que  les  rayons  inci^ 
dens  viennent  à  s'incliner  sur  la  surface  commune  des  deux 
milieux,  de  manière  que  les  rayona  réfractés  forment  un 
angle  r  avec  la  normale.  Alors  l'épaisseur  IN  ne  réfléchira  ni 
ne  transmettra  plus  le  même  ordre  d*anneauz  que  précédem- 
ment, et  celui-ci  passera  a  une  autre  épaisseur  plus  grande, 
telle ,  par  exemple ,  que  I N'  ou  e' ,  fîg.  %^y  laquelle  devra  avoir 

avec  t  la  relation  e*  = ; 

cosic 

u  représeiktant  le  même  angle  auxiliaire  dont  nous  avon» 
donné  rexpresaion  tout-à-rheure.  Ceci  est  un  résultat  immé- 
diat de  l'expérience  «  comme  nous  l'avons  vu  pages  30  et  4o. 
Or  I  puîsqu'en  cbangeant  l'épaisseur  nous  suivons  ainsi  un 
même  ordre  d'anneaux  sous  les  diverses  inclinaisons ,  noua 
de-vons  admettre  que ,  dans  le  trajet  oblique  IR,  les  moléculear 
lumineuses  ont  encore  le  même  nombre  d'accès  qu'elles  avaient 
en  traversant  l'épaisseur  IN  ;  et  oonséquemment,  si  nous  dési- 
gnons l'intervalle  de  ces  accès  par  <  ' ,  il  faudra  qu'on  ait 

vt'  =  IR  9         qui  devient         nî  = , 

cos  r 

en  mettant  pour  IR  sa  -valeur  calculée  d*après  l'épaisseur 
IN'  et  l'angle  de  réfraction  r.  Ainsi  toutes  les  conditions  de 
facile  réiexion ,  ou  de  facile  transmission  de  la  molécnle  sous 
diverses  incidences,  seront  déterminées  par  Tensemble  des  troia 
équations 

cos  u  cosr* 

Tirons  de  la  première  la  valeur  de  e ,  pour  la  mettre  dans  la 
seconde ,  puis  de  celle-ci  la  valeur  de  e'  pour  la  mettre  dans 
la  troisième;  f  disparaîtra  comme  facteur  commun,  et  il  restera. 


i" 


cos  r  cos  u 


C'est  pfécîfément  la  relation  établie  par  Newtfm. 

Qn  Toit  qno  ce  calcul  est  uniquement  fondé  sur  robserva< 
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lion  des  épatstears  auxquelles  passe  successivement  un  même 
anneau  réfléchi  ou  transmis  ,  lorsqu'on  le  regarde  sous  diverse» 
incidences.  Quoique  ces  rapports  aient  été  établis  par  des  ob- 
servations snr  des  lames  courbes ,  l'application  que  Newton  en 
fait  ici  à  des  lames  parallèles  n'en  est  pas  moins  légitime ,  parce 
que  les  épaisseurs  comparées  étaient  toutes  déduites  de  mesures 
prises  snr  le  diamètre  transversal  des  anneaux  ;  de  sorte  que 
les  rayons  lumineux  qui  limitaient  chaque  diamètre ,  traver- 
•aient  la  lame  mince  dans  des  points  où  les  tangentes  de  ses 
deux  surfaces  étaient  sensiblement  parallèles ,  ce  qui  rendait 
constante  l'épaisseur  qui  les  séparait. 

Mais  les  valeurs  des  accès  obliques ,  conclues  de  ces  observa- 
lions ,  ne  pourraient  plus  être  employées ,  si  les  deux  surfaces 
que  le  rayon  traverse  étaient  assez  inclinées  Tune  à  Tautre  pour 
que  les  longueurs  des  accès  dussent  être  sensiblement  différentes 
à  rentrée  et  à  la  sortie.  Alors  les  longueurs  déterminées  par  la 
première  surface  se  soutiendraient  dans  toute  l'épaisseur  du  mi« 
lieu ,  jusqu'à  ce  que  les  molécules  lumineuses  fussent  arrivées 
assez  près  de  la  seconde  surface  pour  en  être  sensiblement 
influencées.  Mais ,  à  partir  de  cet  instant ,  les  longueurs  des  accès 
devraient  probablement  changer ,  pour  se  plier  graduellem^ent 
aux  nouvelles  valeurs  que  l'inclinaison  du  rayon  sur  la  surface 
tendrait  à  leur  assigner.  De  dire  par  quelles  périodes  s'opéreraient 
de  tels  changemens,  ce  serait  sans  doute  une  chose  fort  difficilci 
et  il  n'y  a  rien  dans  les  expériences  de  Newton  qui  puisse  nous 
mettre  en  état  d'en  juger ,  parce  qu'elles  ont  toutes  été  faites 
entre  des  surfaces  assez  peu  inclinées  l'une  à  l'autre  pour  que 
rinclinaison  du  rayon  aux  deux  extrémités  de  son  trajet  pût 
être  censée  la  même  sur  chacune  d'elles.  Néanmoins  il  nous 
sera  au  moins  utile  d'avoir  indiqué  cette  restriction,  non  comme 
une  inexactitude  de  la  théorie  ,  mais  comme  un  cas  dépendant 
d'élémens  nouveaux ,  et  qui  nous  sont  encore  inconnus. 

La  loi  établie  ici  par  Newton ,  donne  encore  lieu  à  plusieurs 
autres  conséquences  qui  méritent  d'être  soigneusement  remar- 
quées. La  première,  c'est  que  les  accès  des  molécules  lunii« 
ueuses  ne  sont  pas ,  comme  leur  vitesse ,  une  modification  toa** 


/ 
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jonrs  consUnte  et  identique  dans  le  mé^ie  miliça,  de  quelque 
manière  qu'elles  y  soient  parrenaes  ;  puisqa*au  contraire  y  noua 
▼oyons  que  leur  longueur  augmente  pour  chaque  molécule  à 
mesure  qu'elle  pénètre  le  même  milieu  sous  un  angle  de  réfra«> 
tion  plus  considérable  ;  et  si  nous  faisons  une  juste  interpréta^ 
tion  de  la  règle  que  Newton  leur  assigne ,  noq^  Terrons  qu'à 
réfraction  égale ,  l'intervalle  des  accès  dépend  encore  de  Faction 
plus  ou  moins  forte  du  milieu  que  la  lumière  quitte ,  puisqua 
la  rapport  du  sinus  d'incidence  au  sinus  de  réfraction  entra 
dans  l'expression  générale  de  l'angle  auxiliaire  u  ,  qui  déter- 
mine l'étendue  plus  ou  moins  grande  de  la  variation  des  anneaux 
sous  les  mêmes  obliquités. 

Une  autre  conséquence,  c'est  que,  si  la  lumière  passe  d'un 
même  milieu  dans  plusieurs  autres  inégalement  réfringens ,  la 
variation  des  anneaui  dans  ces  derniers ,  pour  des  cfaangemens 
égaux  d'incidences ,  sera  d'autant  moindre ,  qu'ils  seront  plus 
réfringens.  Â.insi ,  par  exemple ,  lorsque  des  lames  minces  d'eau 
et  d'air  se  sont  trouvé  enfermées  entre  deux  verres  objectifs, 
nous  avons  trouvé  la  variation  des  anneaux  beaucoup  plus 
considérable  dans  l'air  que  dans  l'eau.  Ici ,  la  chose  devient 
évidehte  en  général  ;  car  si  dans  l'expression  de  sin  u  l'on 
introduit ,  au  lieu  de  l'angle  de  réfraction  r,  sa  valeur  en  fono^ 
tion  de  l'angle  d'incidence  i ,  elle  devient 

(io5  +  H)   .     .  .  V"^"^  .    . 

sm  u  = sm  I ,       ou       sm  u  =  -^       sm  i. 

lOD  /{  loo 

Plus  le  second  milieu  réfractera  fortement ,  plus  n  sera  con- 
sidérable ,  par  conséquent  plus  sin  u  sera  petit ,  ainsi  que 
aéc  u  ,  pour  des  valeurs  égales  de  <*.  Or  c'est  justement  séc  u  qui 
mesure  le  rapport  de  e'  à  e,  c'est-â-dire  des  épaisseurs  qui 
transmettent  ou  réfléchissent  le  même  anneau  sous  une  inci- 
dence oblique  et  sous  l'incidence  perpendiculaire  :  ceci  expliqua 
parfaitement  le  peu  de  variations  que  l'on  observe  dans  les  cou- 
leurs données  par  les  lames  minces  de  verre  ou  d'oxides  métal* 
liques ,  lorsqu'on  les  observe  sous  des  incidences  diverses. 
Un  pareil  accord  suffisait  sans  doute  pour  autoriser  Newton 
TOMB  IV.  8 
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à  généraliser  ,  comme  il  Fa  fait ,  la  relation  de  e  à  e' ,  donnée 
par  ses  eipëriences  sur  les  lames  minces  d*air  et  d*eaa.  Mais  « 
en  oatre ,  on  verra  bientôt  cette  loi  confirmée  d*une  manière 
encore  plus  frappante ,  par  l'application  aux  phénomènes  que 
présentent  les  plaques  épaisses  de  yerre. 

Les  définitiéns  précédentes,  tirées  de  Texpérience  même, 
caractérisent  toutes  les  modifications  que  les  accès  éprouvent 
dans  l'acte  de  la  réfraction.  Il  faut  à  présent  déterminer  celles 
qu*i]s  reçoivent  de  la  réflexion  ;  mais  les  observations  que  nous 
avons  rapportées  jusqu'ici  ne  peuvent  pas  servir  à  résoudre  ce 
problème ,  puisque  ia  minceur  des  lames  employées  empéclic 
d'observer  séparément  les  influences  que  les  rayons  y  subissent 
avant  et  après  s'être  réfléchis  à  leur  seconde  surface;  ou  ^\\ 
moins  les  indices  que  Ton  peut  tirer  de  pareilles  expériences  ne 
peuvent  éire  saisis  qu'après  que  Pou  a  déjà  démêlé,  par  quelque 
nuire  méthode ,  les  diverses  actions  qui  s'y  produisent.  C'est  ce 
que  Newton  a  fait  d'après  une  nouvelle  série  d'observations^ 
dans  lesquelles  il  a  rendu  les  anneaux  sensibles  sur  des  lames 
épaisses  ,  où  les  deux  trajets  des  rayons ,  avant  et  après  la  ré- 
flexion intérieure ,  pouvaient  ainsi  être  distingués.  L'ensemble 
de  ces  nouveaux  phénomènes  l'a  conduit  à  la  proposition  sui- 
vante : 

Lorsque  des  molécules  lumineuses,  de  quelque  espèce  qu'elles 
soient ,  arrivant  à  la  seconde  surface  du  corps  où  elles  se 
meuvent ,  y  sont  réfléchies  régulièrement  ou  irrégulièrement , 
elles  reprennent,  après  la  réflexion,  de  nouveaux  accès  à  partir 
de  la  surface  réfléchissante ,  et  les  longueurs  de  ces  accès  sont 
les  mêmes  qu'elles  auraient  été ,  si  les  molécules ,  venant  du 
milieu  extérieur  au  corps  où  elles  se  trouvent,  étaient  entrées 
dans  celui-ci  avec  l'obliquité  que  leur  imprime  la  réflexion. 

J'exposerai  bientôt  les  preuves  expérimentales  de  cette  der- 
nière proposition ,  mais  je  la  place  ici  d'avance  ^  comme  com- 
plétant tous  les  caractères  physiques  des  accès* 
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CHAPITRE    V. 

Jpplication  de  la  Théorie  précédente  à  la  réflexion 
des  rayons  de  lumière  qui  ont  trai^ersé  des  milieux 
épais. 

J.JT.S  accès  des  molécules  lumineuses  ëunt  complètement  dé* 
finis  par  ce  qui  précède,  et  toutes  leurs  propriétés,  à  Texcep* 
lion  de  la  dernière  ,  étant  uniquement  établies  d*après  des  ex- 
périences faites  sur  des  lames  minces ,  Tépreuve  la  plus  sûre  » 
et  en  même  temps  la  plus  utile  que  nous  puissions  leur  faire 
subir ,  c*est  de  développer  par  le  raisonnement  les  consé- 
quenceii  qui  en  résultent  pour  la  réflexion  et  la  réfraction  de  la. 
lumière  à  la  seconde  surface  des  corps  épais ,  et  de  voir  si  les 
conséquences  sont  conformes  aux  observations. 

Afin  de  prendre  ces  phénomènes  dans  leur  source ,  consi- 
dérons d'abord  un  corps  lumineux  placé  dans  un  milieu  indé- 
fini ,  tel  que  Tair ,  et  suivant  par  la  pensée  les  diverses  molécules 
lumineuses  qui  en  émanent ,  voyons  quelle  doit  être ,  à  toute 
distance ,  leur  tendance  à  la  réflexion  ou  à  la  réfraction.  Pour 
résoudre  ce  problème ,  il  faut  qu'on  donne  la  nature  du  milieu , 
celle  des  particules  lumineuses  émises ,  le  sens  de  leur  introduc- 
tion,  et  Télat  initial  de  chacune  d'elles  à  l'instant  où  elle  échappe  à 
Faction  ducorps  rayonnant.  Avec  les  deux  premières  données,  on 
calculera  la  longueur  des  accès  de  chaque  particule^ et  ajoutant 
bout  à  bout  cette  longueur  à  elle-même ,  en  partant  de  la  posi* 
tion  et  de  l'état  primitif,  on  connaîtra  tous  les  retours  suivans 
du  même  état,  ou  de  l'état  opposé.  Alors,  si  l'on  place  en  quelque 
point  que  ce  soit  une  surface  dont  la  force  réfléchissante  soit 
donnée ,  eu  égard  an  milieu  qui  Tenvironne  ^  on  pourra ,  d'après 
l'état  de  chaque  molécule  lumineuse,  prononcer  si  elle  cédera 
ou  ne  cédera  pas  à  la  réflexion.  Ce  seront  là  les  modifications 
propres  à  chaque  molécule.  Si  Ton  veut  ensuite  prévoir  les 
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phénomènes  de  coloration  qui  pourront  naitre  de  lenr  iné~ 
lange  9  on  j  paryiendra  en  composant  leurs  facultés  colori- 
fiques  par  la  méthode  de  Newto^ ,  que  nous  avons  déjà  em- 
ployée pour  un  usage  pareil. 

Mais  cette  composition  ne  sera  nécessaire  que  si  le  milieu  tra^ 
Tersé  par  la  lumière  est  eitrémement  mince  ;  car>  s*il  offre 
assez  d*étendue  pour  que  les  molécules  lumineuses  les  nioins 
réfrangiblesy  subissent  seulement  douze  ou  quinze  accès ,  l'effet 
de  la  réflexion  deviendra  sensiblement  constant ,  au  moins  pour 
nos  sens  ,  et  le  rayon  réfléchi  paraîtra  toujours  de  même  cou- 
leur que  la  lumière  incidente.  C'est  le  cas  de  la  réflexion  à  la 
seconde  surface  des  corps  épais. 

Pour  en  concevoir  la  cause,  il  faut  se  rappeler  que ,  dan&la 
division  générale  du  spectre ,  une  certaine  étendue  est  occupés 
par  le  violet ,  une  autre  par  l'indigo ,  une  autre  par  le  bleu  ,  et 
ainsi  de  suite  pour  les  sept  couleurs  principales  ;  c'est-à-dire 
que  la  sensation  de  chacune  de  ces  couleurs  n'est  pas  rigoureu- 
sement affectée  à  une  seule  espèce  ^e  rayons  d'une  réfrangibilité 
mathématiquement  fixe ,  mais  peut  être  excitée  par  des  rayons 
de  réfrangibilité  tant  soit  peu  différente,  avec  une  similitude 
suffisante  pour  que  nous  les  confondions.  D'après  cela  ,  nous 
pouvons ,  dans  les  phénomènes  de  coloration ,  considérer  en 
masse  les  effets  de  ces  divers  groupes.  Commençons  donc  par 
choisir  un  quelconque  d'entre  eux ,  le  violet ,  par  exemple  y  et 
supposons  que  la  lumière  émise  contienne  uniquement  les  va- 
riétés de  particules  qui  peuvent  produire  la  sensation  de  cette 
couleur  ;  puis  concevons  que  toutes  ces  particules  s'échappent 
du  corps  lumineux  simultanément  et  dans  la  même  période 
d'un  accès  de  même  nature.  Dès  lors  leur  réfrangibilité  inégale 
donnera  à  leurs  accès  d'inégales  longueurs  ]  et  si  celle  des  plui 
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réfrangibles  est  e  ,  celle  des  moins  réfrangibles  sera  — ^ — -i 

« 
par  conséquent ,  à  une  même  distance  du  corps  lumineux ,  les 

molécules  violettes  les  plus  réfrangibles  auront  éprouvé  plus 
d'alternatives  que  les  autres ,  et  après  un  certain  nombre  d'al- 
ternatives,  la  différence  sera  d'une  alternative  entière^  de  sorte 
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^e  iet^nnts  se  trouvant  dans  un  acoès  de  facile  tvmsBÛsftioB  » 
les  antres  seront  dans  un  accès  de  facile  réflexion.  Le  nombra 
qui  donne  cette  uTcrsion  d'état  pent  être  déterminé  par  cet 
énoncé  même  «  car  en  le  désignant  par  x ,  il  faudra  qu*on  ait    < 

exz=z      ■ ,       d ou  Ion  tire       x  =  1 3,a5oo. 

o3oo 

Qn  Toit  par  là  que  Topposition  d*état  entre  les  molécules  vio* 
lettes  lesplnsréfranglbles  et  les  moins  réfrangibles  sera  complète 
quand  les  premières  auront  éprouvé  treize  accès  et  un  quart 
environ.  Ainsi  9  à  cette  distance  du  corps  rayonnant ,  il  7  aura 
des  particules  violettes  intermédiaires  entre  les  précédentes  y 
qui  se  trouveront  dans  toutes  les  phases  possibles  des  deux 
genres  d'accès*  Si  donc  une  surface  réfléchissante  se  rencontre 
sur  leur  passage  à  cette  distance ,  pourvu  que  sa  force  répulsive 
ne  soit  pas  toui-à-fait  nulle ,  il  7  aura  un  certain  nombre  de 
particules  violettes  qui  subiront  la  réflexion  9  ks  autres  subis- 
sant la  transmission. 

Ce  résultat  peut  être  rendu  sensible  par  la  mène  oonstruo- 
lion  que  Newton  a  emplo7ée  pour  représeniev  les  rapports  des 
épaisseurs  des  corps  avec  les  couleurs  qu'ils  réfléchissent  j 
fig*  i3.  n  suffit  d'7  considérer  les  divisions  1  3  »  3  5  de 
abaque  ligne  verticale ,  comme  représentant  les  longueurs  dea 
aeeèsdes  particules  lumineuses  auxquelles  cette  verticale  ap** 
partient.  Dans  le  cas  particulier  que  la  flgure  représente ,  le 
point  commun  de  départ  des  particules  lumineuses  se  trouve 
fixé*en  ZR ,  au  milieu  d'un  accès  de  transmission  »  et  chacune 
des  divisions  égales  comprises  entre  deux  lignes  transversales 
00'  II',  II'  aa';  2a'  33'. . . .  représentent -la  longueur  d'un 
demi-accès.  Alors  la  valeur  trouvée  pour  x  doit  se  placer  entre 
la  a6*et  la  97*  divisions  de  la  première  colonne.  Or  si»  par  ce 
point ,  ou  mène  une  ligne  parallèle  à  l'axe  ZR ,  on  voit  qu'en 
«ffet  elle  coupe  la  verticale  UI]'  presque  exactement' sur  la 
transversale  214  «  a'4';  c'ést^à-dire  qu'à  cette  distance  du  point 
de  départ,  les  molécules  violette»  les  pltis  réfifangibles.sOnlt 
revenues  presque  au  milieu  d'un  accès  de  facile  réflexion ,  ;tan«> 
dis  que  les  moins  réfrangiblea*  a7j|nt  ^riMivé  «no  a|teKii»tiv^ 
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de  moins  ;  se  trouvent  encore  vers  le  milieu  de  l'aceès  de  facile 
transmission  qui  précède  immédiatement. 

Si  Ton  répète  là  même  construction  pour  toute  autre  épais- 
seur plus  considérable ,  ou  trouvera  'toujours  des  molécules 
violettes  qui  seront  ainsi  dans  les  mêmes  phases  de  deux  accès 
consécutifs ,  et  par  conséquent  dans  des  états  tout-à-fait  op- 
posés ;  mab ,  à  cause  de  rallongement  des  carreaux  que  chaque 
couleur  occupe ,  l'opposition  portera  sur  des  molécules  oom* 
prises  entre  les  réfrangibilités  extrêmes. 

Il  arrivek*a  en  outre  qu*au-delà  de  ces  limites ,  la  même  pa- 
rallèle pourra  passer  sur  des  carreaux  de  différens  ordres  ,  ap- 
partenant à  la  même  couleur  ;  de  sorte  que ,  pour  une  même 
épaisseur ,  il  y  aura  >  dans  ces  diiférens  ordres ,  des  molécules 
de  couleur  pareille  qui  pourront  être  réfléchies ,  et  d*antres  qui 
pourront  être  transmises.  Enfin  ,  en  augmentant  toujours 
Tépaisseur ,  le  nombre  des  ordres  de  chaque  couleur  qui  se  mé* 
leront  ainsi ,  deviendra  tellement  considérable ,  et  rallonge- 
ment de  leurs  carreaux  sera  tel,  qu'ils  offriront  toujours  aux 
forces  réfléchissffntes  une  quantité  sensiblement  constante  de 
lumière ,  dont  les  particules  seront  dans  tontes  les  phases  pos- 
sibles des  deux  sortes  d'accès.  Dès  lors ,  pour  chaque  valeur 
donnée  de  ces  forces ,  l'intensité  de  la  réflexion  deviendra  con- 
stante à  toutes  les  épaisseurs  plus  grandes ,  et  les  molécules  qui 
s'y  présentent  étant  réparties  entre  toutes  les  phases  possibles 
des  accès-de  â&fférens  ordres  «  la  quantité  totale  de  lumière  réflé* 
chie  sera^égale  à  celle  que  la  même  surface  des  mêmes  milieux 
réfléchirait  dans  toute  retendue  d'un  senl  ordre ,  c'est-à-dire 
dans  la  largeur  entière  d'un  seul  anneau  simple. 
'  Ce  que  nous  venons  de  dire  pour  les  particules  violettes  , 
s'appliquera  de  même  à  chacune  des  couleurs  qui  occupent  les 
autres  divisions  du  spectre.  Il  y  aura  donc ,  relativement  à  cha- 
cune d'elles»  des  limites  d'épabseur  au-delà  desquelles  le 
nombre  des  particules  réfléchies  deviendra  constant  pour  chaque 
valeur  donnée  dt9  forces  réfléchbsantes ,  et  égal  au  nombre 
total  de  celles  que  ces  mêmes  forces  réfléchiraient  dans  tonte  la 
largeur  d'un  seul  aimeftu  Âqaple, 
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Or ,  si  Ton  rassemblait  tontes  les  quantités  des  sept  espèces 
de  lamière  qui  se  réfléchissent  aiiisî  dans  chaque  anneau  sim-« 
pie  9  on  en  formerait  dn  blanc  ;  donc  ce  sera  attssi  du  blanc  qui 
sera  réfléchi  par  toutes  les  surfaces  réfléchissantes,  quelle  que 
soit  leur  nature  lorsqu'elles  seront  placées  à  des  distances 
du  corps  lumineux  suffisamment  considéra bies  pour  que  toute 
hk  diversité  des  accès  ait  eu  le  temps  de  se  déployer.  De  plus , 
rintensité  de  ce  blanc  deviendra  dès  lors  constante  pour  chaque 
espèce  de  corps  réfléchissant ,  quelle  que  soit  la  distance  où  on 
le  place  ;  mais  elle  sera  différente  pour  les  différens  corps , 
selon  l'énergie  plus  ou  moins  puissante  que  leur  nature  et 
celle  du  milieu  qui  les  environne  donneront  à  leur  pouvoir 
réflecteur. 

Ces  résultats  sont  complètement  confirmés  par  robserva«» 
tion  ;  lorsqu'un  rayon  de  lumière  a  traversé  un  grand  espace 
d'air,  si  on  le  reçoit  sur  un  corps  poli,  de  couleur  quelconque , 
qu'il  soit  blanc,  noir,  gris,  vert,  jaune  , rouge,  la  portion 
qui  se  réfléchit  régulièrement  en  faisant  l'angle  de  réflexion 
égal  à  l'angle  d'incidence  I  est  toujours  blanche»  A  la  vérité  ,  si 
le  corps  réflecteur  est  suffisamment  dense,  il  réfléchit  aussi 
une  portion  de  lumière  colorée  qu'il  dissémine  de  tous  côtés 
dans  l'espace  ;  mais  cette  dispersion  même  annonce  un  mode- 
de  réflexion  difféi^nt  du  premier  ;  et  en  effet,  nous  montrevoiis> 
plus  loin  ,  par  des  caractères  indubitables ,  que  la  portion  dt 
lumière  ainsi  réfléchie  a  pénétré  dans  le  corps  réflecteur ,  et  se- 
réfléchit  d'une  certaine  profondeur  dans  sa  substance»  On  ne 
peut  donc  plus  lui  appliquer  les  seules  considérations  tirées  de 
la  succession  des  accès  dans  le  premier  milieu ,  lesquelles  ne 
peuvent  en  effet  convenir  qu'aux  particules  lumineuses ,  dons 
la  réflexion  s'opère  dans  ce  milieu  même  ,  par  la  seule  influence 
à  distance  du  corps  réflecteur.  Or  il  est  de  fait  que  celte  pre- 
mière réflexion  donne  toujours  un  rayon  de  même  couleur  que- 
la  lumière  incidente ,  conformément  à  la  théorie  ;  et  cela ,  quelle 
que  soit  la  nature  du  corps  réflecteur  par  lequel  le  pi^emier 
milieu  est  terminé. 

Pour  mettre  dans  une  évidence  complète  les  caractères  dis--' 
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lincude  «eê  deax  sortes  de  réflexions ,  versez  Veau  la  plus! 
pide  et  Tencre  la  plas  n^ire  dans  denx  vases  opaqnes ,  et  noircii 
à  rintériear ,  afin  qu'ils  ne  renvoient  point  à  Tonl  de  lumière 
oolorée  ;  puis  regardez  par  réflexion  sur  ces  deux  liquides  lei 
images  des  objets  extérieurs  :  vous  les  verrez  avec  leurs  cou- 
leurs ordinaires  9  et  vous  ne  pourrez  apercev<Hr  entre  elles ,  sur 
les  deux  liquides ,  aucune  différence  de  coloration  appréciable. 
Voilà  donc  deux  corps  f  dont  l'un  parait  transparent  et  l'autre 
parait  noir ,  et  qui  néanmoins  réfléchissent  l'un  et  l'autre  toutes 
les  couleurs.  L'acte  par  lequel  cette  première  espèce  de  ré- 
flexion s'opère  est  donc  indépendant  de  la  propriété  que  le 
corps  peut  avoir  de  nous  paraître  coloré.  Il  en  sera  de  méma 
si  9  au  lieu  d'encre ,  vous  versez  dans  l'un  des  vases  des  disse-* 
lutions  de  carmin  »  d'indigo ,  ou  de  toute  autre  substance 
colorante  ;  tous  ces  liquides  réfléchiront  des  images  semblables. 
Cependant,  si  vous  les  considériez  en  masse ,  ils  auraient  dea 
couleurs  bien  différentes;  la  dissolution  de  carmin  paraîtrait 
rouge  y  celle  d'indigo  bleue.  Il  est  vrai  que  si  ces  dissolutiona 
étaient  très-chargées  «  elles  finiraient  peut-être  par  teindre  les 
images  des  objets  de  leurs  couleurs  propres,  et  d'autant  plus, 
qu'elles  seraient  plus  concentrées  ;  mais  cette  addition  ne  ferais 
tout  au  plus  qu'affaiblir  un  peu  la  blancheur  produite  par  la 
première  espèce  de  réflexion ,  sans  la  détruire ,  et ,  pour  l'ordi- 
naire ,  elle  ne  l'altère  pas  sensiblement.  C'est  ainsi  qu'un  b&toa 
cylindrique  de  cire  d'Espagne  du  rouge  le  plus*  vif,  étant  ex- 
posé à  la  lumière  blanche  des  nuées ,  ne  laisse  pas  de  réfléchie 
dans  toute  sa  longueur  une  ligne  de  lumière  blanche ,  laquelle 
parait  toujours  sur  les  parties  de  sa  surface  où  les  rayons  peu-> 
vent  être  renvoyés  vers  l'cûl,  en  faisant  l'angle  de  réfiexioa 
égal  à  l'angle  d'incidence  ;  et  le  brillant  de  cette  ligne  est  tel , 
qu'aux  endroits  où  elle  s'observe ,  on  peut  à  peine  distinguer 
la  couleur  propre  de  la  dre ,  qui  se  fait  sentir  si  vivement  par- 
tout ailleurs. 

Dans  ces  divers  exemples ,  les  portions  de  la  lumière  inci- 
dente qui  donnent  les  sept  couleurs  principales ,  ayant  traversé 
une  épaisseur  suffisante  d'un  même  milieu,  qui  est  l'air,  sont 
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également  disposées  à  la  réflexion;  ce  qni  produit  l'identité  des 
couleurs  réfléchies  à  distance  par  toutes  sortes  de  corps.  Mais 
chaque  corps,  étant  appliqué  au  même  milieu,  renvoie  un 
nombre  plus  ou  moins  grand  de  molécules  de  chaque  couleur  « 
selon  les  phases  de  leurs  accès  auxqueb  il  est  alors  capable  de  les 
réfléchir.  De  là  «  l'intensité  inégale  de  la  réflexion  avec  différens 
aorps ,  la  couleur  réfléchie  restant  la  même.  Cette  variation  d'iuT 
tensité  peut  encore  s'obtenir  avec  un  même  corps  appliqué  à  la 
seconde  surface  du  même  milieu  épais.  U  suffit ,  pour  cela, 
d'amincir  ce  corps  jusqu'à  ce  que  son  épaisseur  devienne  moin^ 
dre  que  la  distance  à  laquelle  les  forcesTéfléchissantes  sont  sen- 
sibles ;  car  alors  les  couches  qu'on  lui  6te  diminuant  son  pouvoir 
réfliQCteur ,  une  partie  des  molécules  qu'il  réfléchissait  d'abord 
devront  lui  échapper ,  comme  étant  trop  éloignées  du  milieu  do 
leur  accès  de  facile  réflexion  »  pour  céder  au  degré  de  force  qui 
lui  reste.  L'in^nsité  de  la  réflexion  qu'il  peut  produire  ira 
donc  toujours  en  s'afiEaiblissant ,  à  mesure  qu'on  l'amincira  da-» 
Tantage.  C'est  aussi  ce  que  nous  avons  observé  sur  les  bulles 
d'eau.  Lorsqu'elles  sont  asses  amincies  pour  ne  plus  réfléchir 
sensiblement  de  lumière  à  leur  seconde  surface  «  auquel  cas  elles 
paraissent  absolument  noires ,  on  observe  encore  à  leur  pre- 
mière surface  une  faible  réflexion  qui  produit  un  rayon  blanc , 
si  la  lumière  incidente  est  blanche,  et  qui,  en  général',  n'al-r 
tère  point  les  couleurs  naturelles  des  objets. 

Ces  r^les  constantes ,  par  lesquelles  la  réflexion  se  déter- 
mine dans  tous  les  cas  possibles  ,  d'après  l'état  où  les  molécules 
lumineuses  se  trouvent  en  arrivant  aux  surfaces  réfléchissantes;* 
ces  règles,  dis-je,  fournissent  des  argumens  démonstratifs 
pour  prouver  que  la  réflexion  n'est  point  opérée  par  le  choe 
des  molécules  lumineuses  sur  la  matière  même  des  corps.  Car, 
si  cette  rencontre  immédiate  était  la  cause  du  phénomène,  elle 
deviendrait  plus  facile  et  plus  fréquente  à  mesure  que  l'épais* 
seur  des  corps  augmenterait  jusqu'au  terme  où  ils  atteindraient 
l'opacité.  Et  alors ,  s'il  arrivait  qu*à  une  certaine  épaisseur 
toutes  les  molécules  lumineuses  fussent  transmises ,  il  ne  se  pour- 
rait pas  faire  qu'à  des  épaisseurs  moindres  il  y  en  eût  de  réflé^* 
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chies.  Cependant  nous  ayons  tu  qne  cela  a  lieu  quand  on  éclaire 
une  lame  mince  d'un  corps  quiconque,  arec  une  seule  espèce 
de  lumière  simple  ;  car ,  si  Tépaisseur  de  cette  lame  est  ya- 
rîable,il  s'y  forme  .alors,  par  réflexion,  des  anneaux  lumi- 
neux séparés  les  uns  des  autres  par  des  interralles  obscurs. 
De  même ,  dans  Thypothèse  du  choc ,  on  ne  conceyrait  pas 
comment  une  ménfe  épaisseur  d'eau ,  d'huile,  ou  d*air,  ou  de 
verre  ,  étant  exposée  à  la  lumière  sous  une  certaine  inci- 
dence, présenterait  assez  de  molécules  matérielles  pour  ré- 
fléchir certaines  espèces  de  rayons ,  tandis  que  sous  une  an  ira 
obliquité ,  elle  les  transmettrait  et  en  réfléchirait  d*autres  es« 
pèces.  Enfin,  on  ne  verrait  pas  davantage  comment,  lorsque 
deux  lames  de  verre  se  touchent ,  ou  sont  fort  près  l'une  de 
l'autre ,  il  n'y  aurait  pas  an  point  de  contact  et  à  quelque  dis- 
tance autour  de  ce  point ,  assez  de  molécules  vitreuses  pour 
réfléchir  une  quantité  de  lumière  sensible  ;  tandis  qu'il  ^en 
trouverait  tout  de  suite  assez  dans  un  autre  endroit  voisin ,  où 
les  surfaces  des  lames  seraient  seulement  un  peu  plus  distantes 
Tune  de  l'autre.  Tous  ces  phénomènes,  qui  se  lient  parfaite- 
ment avec  la  réflexion  à  distance ,  et  qui  en  sont  des  consé- 
quences nécessaires ,  deviennent  autant  dlmpossibilités  phy- 
siques dans  l'hypothèse  d'un  contact  immédiat  entre  les  parti- 
cules  de  la  lumière  et  celles  des  corps  réflecteurs. 
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CHAPITRE    VI. 

ExpUcaiiou  des  couleurs  propres  et  permanentes 

des  Corps. 

^TAHT  ainsi  complètement  analysé  la  réfleiion  que  tous  le^ 
corps  poUs  opèrent  hors  de  lenr  première  surface ,  et  montra 
pourquoi  elle  ne  change  pas  la  couleur  des  images ,  lorsqu'elle 
s'exerce  sur  des  rayons  qui  Tiennent  de  traverser  un  milieu 
épais  ,  il  nous  fant  examiner  cette  autre  réflexion  par  laquelle 
les  corps ,  s'appropriant  toujours  une  certaine  portion  de  la 
Ittmière  incidente ,  la  renvoient  ensuite  de  tous  c6tés  dans  Tes— 
pace  par  un  véritable  rayonnement.  Cette  portion ,  d'une  teinte 
particulière*  constitue  la  couleur  propre  des  Corps ,  quand  on 
les  observe  par  réflexion.  Le  reste  les  traverse  ,  s'ils  sont  trans- 
parens,  mais  une  partie  s'éteint  toujours  dans  leur  substance, 
el  tout  s'y  éteint ,  s'ils  sont  opaques.  Essayons  de  concevoir 
comment  ces  divers  phénomènes  peuvent  s'opérer. 

Pour  cela ,  il  faut  nous  faire  une  idée  juste  de  là  constitution 
des  corps ,  du  moins  autant  que  l'observation  de  leurs  pro- 
priétés physiques  peut  nous  l'indiquer.  D'abord  une  foule 
d'expériences  nous  ont  déjà  montré  qu'aucun  corps  n'est  uo 
assemblage  continu  de  matière ,  mais  qu'ib  sont  tous  composés 
de  particules  matérielles  placées  à  distance ,  et  maintenues  dan  s 
cet  état  par  les  forces  opposées  de  l'attraction  et  de  la  chaleur. 
Ces  distances ,  invisibles  à  nos  sens ,  et  inappréciables  par  nos 
plus  forts  microscopes ,  deviennent  »  pour  ainsi  dire ,  évidentes 
par  la  transmission  de  la  lumière  à  travers  les  corps  ;  car  tous , 
excepté  peut-élre  les  métaux  lilancs ,  se  laissent  traverser  par 
^t  quand  ils  sont  suffisamment  amincis.  C'est  ce  que  l'on  peut 
jpérifieren  mettant  des  lames  minces,  de  quelque  substance  quo 
ce  soit,  au^devant^d'un  petit  tjrou  percé  dans  le  volet  d'une 
tbambre  obscurci  et  dirigeant  sur  eDes  ua  trait  de  Iviaière 
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solaire  réfléchi  du  dehors  ;  .car  toutes  paraîtront  translucides  , 
si  elles  sont  suffisamment  amincies.  On  observe  la  même  chose 
quand  on  regarde  de  pareilles  lames  au  microscope,  en  les  éclai- 
rant par-dessous  d'une  vive  lumière.  Si  nous  ne  pouTons  pas , 
par  ces  procédés ,  amener  les  métaux  blancs  à  la  transparence  » 
c'est  sans  doute  parce  que  nos  moyens  mécaniques  sont  trop 
grossiers  pour  leur  donner  le  degré  de  ténuité  convenable; 
mais  du  moins  nous  y  parvenons  en  les  dissolvant ,  mèine  en 
grande  abondance  ,  dans  des  acides;  et  cela  suffit  pour  mon- 
trer que  leur  opacité ,  dans  l'état  solide ,  ne  tient  pas  a  une  pro-* 
priété  élémentaire  et  essentielle  de  leurs  particules ,  mais  plutôt 
k  leur  discontiguité  et  au  grand  excès  de  leur  force  réfringente 
sur  celle  du  milieu  quelconque ,  qui  existe  entre  elles.  Gir  nous 
avons  déjà  plusieurs  fois  remarqué  que  la  réunion  de  ces  deux 
circonstancea  suffit  pour  produire  rapidement  l'opâcité  en  miilr« 
tipliant  les  réflexions. 

'U  se  pourrait  même  que  dans  les  corps  qui  nous  paraissent 
les  plus  denses,  la  capacité  des  interstices  surpassât  plusieurs 
milliers  de  fois  le  volume  des  particules  matérielles*  En  efifet  t 
supposez  que  les  dernières  particules  élémentaires  et  impéné* 
trahies  ,  qui  constituent  les  principes  des  corps ,  soient  réunies 
en  groupes  deux  à  deux ,  trois  à  trois  ^  quatre  à  quatre  ,  ou  da- 
vantage ,  de  manière  que ,  dans  chaque  groupe ,  il  y  ait  entre  elles 
de  certains  intervalles ,  et  que  les  différens  groupes  aient  entrs 
eux  des  intervalles  beaucoup  plus  grands  :  ces  groupel  eox^ 
mêmes  pourront  k  leur  tour  être  considérés  ensemble  deux  à 
deux ,  trois  à  trois ,  quatre  à  quatre,  de  manière  à  former  en* 
eore  des  groupes  plus  graflds  et  séparés  les  uns  des  autres  par 
de  plus  grandes  distances.  Or ,  si  l'on  conçoit  les  molécules  élé* 
nentaires  très-denses%  on  pourra,  en  multipliant  ainsi  les 
ordresde  groupes  successifs ,  composer  des  systèmes  qui  offrent 
tous  les  degrés  de  densité  et  de  rareté  que  l'on  voudra.  En  sup« 
pMai^ ,  par  exemple ,  que  dans  chaque  ordre  la  somme  des 
espaces  compris  entre  les  groupes  fût  seulement  égale  k  leur  vp*» 
lome  total, un  corps  qui  anrait«un  seul  ordre  de  pareils  groupes 
ne  oonâeàdrait  que  \  'de  son  volume  de  matière  ;  avec  deoi 
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'ordres,  il  n'en  contiendrait  que  | ,  avec  trois  ~ ,  avec  quatre-^ , 
siTec  cinq  •^.  C'est  ainsi  que  dans  les  espaces  célestes ,  les  molé^ 
cules  d'nne  planète,  quoique  séparées  les  unes  des  antres, for- 
ment un  groupe  d'une  certaine  densité ,  qui  constitue  le  corps 
de  la  planète.  Plusieurs  planètes ,  infiniment  éloignées  les  unes 
des  autres  comparativement  aux  intervalles  de  leurs  molécules , 
mais  infiniment  voisines  comparativement  aux  distances  des 
autres  corps  de  l'univers ,  forment  un  système  plus  rare ,  un 
groupe  d'un  ordre  plus  composé.  L'assemblage  de  pareils  sys- 
tèmes, séparés  les  uns  des  autres  par  d'autres  intervalles  infinis 
relativement  aux  orbites  de  chaque  planète,  formeront  un  autre 
système  plus  rare  encore,  et  tel  que  les  nébuleuses  nous  en  offrent 
Fexemple.  Enfin ,  Ton  peut  encore  concevoir  de  pareils  assem- 
blages de  nébuleuses ,  et  ainsi  de  suite ,  sans  aucune  limitation. 

Une  fois  reconnu  que  les  particules  des  corps  sont  placées  à 
distance  les  unes  des  autres ,  ce  mode  de  constitution  est  évi— 
demment  le  plus  général  que  l'on  puisse  concevoir.  Maintenant, 
pour  expliquer  comment  de  pareils  systèmes  peuvent  avoir  des 
couleurs  propres  qui  demeurent  les  mêmes  sous  tous  les  aspects, 
il  suffit  d'admettre  que  les  groupes  de  particules  les  plus  com- 
posées y  sont  fort  petits  ,  et  que ,  soit  par  leur  densité ,  soit  par 
leur  nature ,  ils  réfractent  la  lumière  beaucoup  plus  fortement 
que  le  milieu ,  ou  les  milieux  quelconques  qui  sont  interposés 
entre  eux.  La  première  condition  est  autorisée  par  Timpossî' 
bilité  où  nous  sommes  de  distinguer  ,/iv A:  les  meilleurs  micros- 
copes ,  ces  groupes  élémentaires  ;  la'  seconde ,  comme  on  le 
Sentira  tout-à-l'heure,  9st  nécessaire  pour  que  leurs  couleurs 
Soient  permanentes  sous  toutes  les  incRnaisons. 

Lorsqu'un  faisceftu* lumineux  pénètre  4ans  un  pareil  sys- 
tème, on  doit  d'aboi^  concevoir  qu'un  certain  nombre  de 
rayons  peuvent  passer  parmi  tobs  les  gM>upes^  sans  les  tra- 
verser ,  et  de  là^essortir  de  nouveau  dans  l'espace.  Ce  sera  là 
portion  de  lumière  que  le  cot)>s>pe}it  transmettre  sans*  Ateftt^ 
6on.  Les  particules  lumineuses  qui  la  composent  n'éprouvant 
dans  l'intérieur  du  corps  aucunes  modifications  nouvelles,  doi- 
vaut  7  suivre  sans  obstacU  la  progression  uniforme  des  accès 
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qu'elles  ayaieiit  pria  en  y  pënétrant«  Or,  sans  qu*îl  soit  besoio 
d'exagérer  la  rareté  de  la  matière  dans  les  corps ,  il  y  a  une 
cause  physique  qui  doit  faciliter  considérablement  ce  mode  de 
transmission  de  la  lumière  ;  c'est  que  toutes  les  parties  très- 
petites  de  la  matière  ont ,  comme  nous  le  prouverons  par  la 
suite,  la  propriété  .d'iufiéchir  latéralement  et  à  distance  les 
molécules  lumineuses  qui  les  approchent.  De  sorte  que  celiea-ci , 
en  serpentant  de  cette  manière,  peuvent  passer  librement  parmi 
des  séries  de  particules  matérielles ,  qui  les  eussent  infaillible* 
ment  arrêtées ,  si  elles  s'étaient  propagées  directement. 

Néanmoins  on  doit  aussi  concevoir  qu'un  certain  nombre  d|e 
rayons  rencontrent  les  groupes  mêmes  qui  forment  la  substance 
des  corps,  et  sont  contraints  de  les  traverser.  Dans  ce  cas, 
a  leur  incidence  sur  la  première  surface  de  chaque  groupe  » 
ils  y  éprouveront  d'abord  une  réflexion  partielle  ;  mais  l'effet 
en  pourra  être  très-faible  et  presque  insensible ,  si  le  groupe 
est  fort  mince ,  comme  nous  l'avons  supposé.  Dès -lors  les  mo- 
lécules, pénétrant  le  groupe,  et  ressentant  son  action  sup- 
posée très  -  énergique ,  prendront  des  accès  beaucoup  plus 
courts  et  d'une  succession  bien  plus  rapide  qu'elles  n'en  avaient 
dans  le  milieu  environnant.  C'est  pourquoi ,  lorsqu'elles  arri- 
veront à  la  seconde  surface  du  groupe,  il  y  en  aura  parmi 
elles  qui  se  trouveront  disposées  à  être  réfléchies,  et  d'autres 
à  être  transmises.  Celles  qui  subiront  réellement  la  reflexion, 
formeront  la  coi^eur  propre  du  groupe,  laquelle  pourra ,  dan» 
bie^  des  cas ,  n'avoir  qu'une  très-faible  intensité ,  à  cause  de  l'at» 
traction  des  groupes  environnans ,  qui  pourra  être  fort  sensible. 
Du  reste,  cette  couleur  sera  la  m^me  sous  toutes  les  incidences ,  si» 
comme  nous  l'avons  supposé ,  le  pouvoir  réfringent  du  groupe 
esf  très-énergique  (r)y  et ,  si^de  plus,  il  ne  peut  être  traversé 
que  par  son  cenlre  ^e  gravité ,  les  transmissions  l|térales  étant 
empêchées  -et  détournées  paroles  forces  infléchissantes.  La  por«* 
tion  de  lumière  qui  aura  ainsi  ti^versé  un  premier  groupe  et 

(i)  Ce  qui  n^mpéche  pu  que  celui  dn  corps  entier  ne  paîane  être  tiv»- 
Aibie. 
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aura  échappé  à  la  réflexion  de  sa  seconde  snrface ,  continuera 
de  se  transmettre  jusqa*à  ce  qu'elle  en  rencontre  un  autre  qui 
produise  sur  elle  des  effets  pareils.  Alors ,  si  le  premier  groupe 
n'a  pas  réfléchi  tous  les  rayons  qui ,  dans  la  lumière  incidente , 
étaient  propres  à  composer  sa  couleur ,  le  second  groupe  réflé* 
chira  une  partie  du  reste ,  et  ainsi  de  suite  de  groupe  en  groupe, 
jusqu'à  ce  que  l'ensemble  des  rayons  qui  peuvent  former  cette 
couleur  dans  la  lumière  incidente ,  soit  complètement  épuisé. 
La  somme  de  ces  réflexions  composera  donc  la  couleur  totale 
du  corps  entier ,  laquelle  ira  ainsi  en  croissant  d'intensité  avec 
l'épaisseur  9  tant  que  les  groupes  qui  reçoivent  les  derniers  la 
lumière ,  auront  quelque  chose  à  réfléchir. 

Considérons  maintenant  la  portion  de  lumière  qui ,  échappée 
à  toutes  les  forces  réfléchissantes  des  groupes  successifs ,  se 
transmet  à  travers  l'épaisseur  entière  du  corps.  Si  elle  contenait 
tous  les  rayons  non  réfléchis  par  les  groupes ,  elle  serait  com- 
plémentaire de  leur  couleur  ;  sa  teinte  serait  seulement  affaiblie 
par  ÏA  portion  de  lumière  blanche  qui  peut  traverser  le  corps  en 
serpentant  parmi  les  groupes  sans  se  décomposer.  Mais  celte 
opposition  exacte  ne  s'observe  jamais  rigoureusement  dans  au- 
cun corps;  il  y  a  toujours  une  certaine  portion  de  lumière  co- 
lorée qui  ne  se  trouve  ni  dans  la  couleur  réfléchie ,  ni  dans  la 
couleur  transmise^  et  qui,  en  conséquence  ,  est  absorbée  par 
le  corps  ou  éteinte  dans  sa  substance.  Par  exemple ,  l'or  réduit 
en  feuilles  très-minces  est  jaune  lorsqu'on  le  regarde  par  ré- 
flexion, et  vert  lorsqu'on  le  regarde  par  transmission.  Pour- 
tant ,  dans  les  anneaux  réfléchis,  il  n'y  a  point  de  jaune  qui  ait 
pour  complément  du  vert.  La  couleur  transmise  est  toujours 
un  bleu,  et  ce  résultat  est  conforme  k  la  construction  que 
Newton  a  donnée  pour  la  composition  des  couleurs.  Mais  de  ce 
bleu ,  nécessairement  composé  ,  ùtez  un  certain  nombre  de 
rayons  violets  et  bleus  que  l'or  absorbera  dans  sa  substance , 
il  vous  restera  du  vert.  Ici  le  progrès  de  l'absorption  est  très- 
rapide  ,  à  cause  de  la  grande  densité  de  la  substance.  Dans 
d^autres  cas,  elle  est  plus  lente,  et  ordinairement  graduelle. 
Alors ,  en  faisant  varier  l'épaisseur  dir  corps  par  une  progres- 
sion insensible»  on  voit  la  lumière  transmise  changer  succesn- 
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Tement  de  teinte ,  perdant  d'abord  une  certaine  espèce  de  eoa- 
leur ,  puis  une  seconde  >  une  troisième ,  jiisqa*à  ce  qu'enfin  son 
intensité  devenant  trop. faible  pour  être  aperçue ,  le  corps  pa- 
raisse tont-à-fait  opaque.  L'ordre  suivant  lequel  cette  déperdi- 
tion Successive  s'opère ,  est  déterminé  pour  chaque  substance , 
mais  il  varie  dans  les  substances  diverses.  -Par  eiemple  (i)  »  si 
l!on  verse  dans  un  verre  conique  une  dissolution  de  cer- 
tains bois  colorés,  et  qu'en  l'exposant  à  la  lumière  des  nuées  « 
on  la  regarde  par  réflexion ,  elle  paraîtra  bleue  ;  mais  »  si 
on  la  regarde  par  transmission ,  elle  paraîtra  jaune  dans  le 
bas  du  verre ,  près  de  la  pointe  du  cane ,  orangée  un  peu 
plus  haut ,  et  enfin  rouge  dans  les  parties  où  l'épaisseur  tra- 
versée par  les  rayons  est  plus  grande.  Dans  ce  cas  ,  les  rayons 
violets  et  bleus  sont  très-abondamment  réfléchis  par  la  liqueur, 
puisque  les  plus  petites  gouttes  que  l'on  en  peut  séparer  pa- 
raissent de  cette  teinte ,  et  par  conséquent  très-peu  d'entre  eux 
y  pénétreront  à  quelque  profondeur  ;  mais  les  verts  y  entre- 
ront plus  facilement,  et  encore  plus  les  jaunes,  les  orangés  et 
les  rouges ,  toutes  lesquelles  couleurs ,  prises  ensemble ,  com* 
poseront  le  jaune  pâle  que  l'on  observe ,  par  transmission , 
dans  le  fond  du  verre ,  où  l'épaisseur  est  la  plus  petite.  Un  peu 
plus  haut ,  c'est-à-dire  à  travers  une  épaisseur  plus  forte,  les 
rayons  verts  seront  aussi  absorbés,  et  le  reste  composera  un 
orangé.  Enfin  ,  à  une  épaisseur  plus  grande  encore  ,  les  jaunes 
seront  absorbés  a  leur  tour ,  puis  les  orangés ,  ^et  enfin  les 
rouges ,  si  l'épaisseur  est  suffisante  ;  d'où  résulterait  succes- 
sivement l'orangé  transmis ,  et  ensuite  un  rouge  graduellement 
de  plus  en  plus  sombre  ,  jusqu'à  ce  qu'il  se  termine  en  opacité. 
TTevrton  a  encore  cité  comme  exemple  un  phénomène  observé 
par  Ualley  dans  l'eau  de  la  mer ,  où  il  éuit  descendu  à  la  pro- 
fondeur de  quelques  brasses ,  un  jour  qu'il  faisait  un  fort  beau 
soleil. «Le  dessus  de. sa  main ,  sur  laquelle  le  soleil  donnait  di- 
rectement au  travers  de  l'eau  et  d'une  petite  fenêtre  fermée  par 

une  glace  ,  lui  paraissait  d'un  rouge-rose  ;  et ,  au  contraire  « 

— ^—  ■        -■  -■"  «  ■  ■ i.i  ■  -  ■■- .■.■■■.I .  ■  ^^p»^^^^ 

(i)  Newton  dtepirticolièr^ment  une  espèce  de  boin  qn*il  appelle  néphré' 
tique.  Je  n'ai  pas  pu  mVn  procurer  qui  ofirit  précisémenr  les  coalenrt  qaû 
imliqoei  mais  ou  grand  nombre  produisent  des  effets  analogues. 
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r^an  de  dessons ,  ainsi  que  la  partie  inférieure  de  sa  main , 
ëclairce  uniquement  de  la  lumière  réfléchie  par  cette  eau  ,  lui 
paraissait  verte.  Le  premier  fait  nous  indique  d'abord  que  l'eau 
de  mer  laisse  passer  les  rayons  rouges  plus  aisément  que  tous 
les  autres.  On  sait  d'ailleurs  qu'elle  réfléchit  en  plus  grande 
abondance  les  rayons  violets  et  bleus  ;  car  elle  paraît  bleue  par 
réflexion  quand  elle  est  calme  ;  et  c'est  de  là  que  lui  est  venue 
l'épithele  de  cœruleum  que  les  anciens  lui  avaient  donnée. 
Maintenant ,  un  objet  placé  dans  cette  eau  à  quelque  profon- 
deur 9  et  éclairé  uniquement  par  la  lumière  qu'elle  transmet  ^ 
doit  paraître  rouge  comme  le  dessus  de  la  main  de  Halley, 
et  ce  rouge  doit  être  d'autant  plus  foncé  et  plus  sombre  >  que 
la  profondeur  est  plus  grande.  Or,  à  une  certaine  profondeur 
on  les  rayons  violets  et  une  partie  des  bleus  sont  déjà  rejetés 
par  la  réflexion ,  si  vous  supprimez  aussi  ce  rouge  de  la  lumière 
transmise ,  comme  Halley  le  faisait  en  observant  le  dessous  de 
sa  main ,  éclairée  seulement  par  la  lumière  que  réfléchissait 
l'eau  inférieure ,  le  reste  des  rayons  bleus»  avec  les  verts  et  les 
jaunes ,  réfléchis  d'en  bas  en  plus  grande  abondance ,  doivent 
nécessairement  former  du  vert.  On  voit  «  par  cette  théorie  , 
qu'il  peut  exister  des  corps  qui  paraissent  de  même  couleur 
par  transmission  et  par  réflexion  ;  car  il  suffît  pour  cela  que 
l'espèce  de  lumière  qu'ils  réfléchissent  en  plus  grande  abon- 
dance soit  aussi  celle  qui  les  traverse  le  plus  aisément  ^  et  il 
parait  qu'un  grand  nombre  de  liqueurs  rouges  offrent  cette 
particularité.  On  l'observe  aussi  dans  certains  verres  rouges. 
Enfin ,  si  l'on  £Eiit  successivement  passer  le  même  faisceau  lu- 
mineux à  travers  deux  liquides  ,  dont  le  second  réfléchit  ]a 
portion  que  le  premier  a  transmise ,  il  est  évident  que  Ton 
doit  obtenir  une  complète  opacité  ;  et  c'est  ce  que  Hook  a 
observé  le  premier  avec  surprise,  en  ayant  placé  l'un  derrière 
l'autre  »  deux  prismes  égaux  et  opposés ,  dont  l'un  était  rem» 
pli  d'une  liqpieur  rouge ,  et  l'autre  d'une  liqueur  bleue  ,  toutes 
deux  d'une  teinte  très- chargée.  Il  n'est  pas  impossible  que , 
dans  les  corps  composés  ^  l'opacité  soit  souvent  produite  par 
une  disposition  semblable*  Au  reste»  pour  avoir  une  idéa 
ToMi  iy«  .9 
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exacte  des  teintes  réfléchies  efc  transmises  par  une  substance 
quelconque ,  la  marche  la  plus  sûre  est  de  la  faire-  traverser 
suocessÎTement ,  à  diTcrses  épabseurs ,  par  des  rayons  simples , 
de  couleur  diverse ,  et  de  mesurer  comparattTement  les  quan-^ 
tités  réfléchies  et  absorbées  de  chacun  d*euz.  Nous  donnerons, 
par  la  suite ,  des  procédés  pour  cet  objet  ;  alors  il  ne  restera 
plus  qu*à  composer  par  le  calcul  ces  élf  mens  simples  ,  selon 
la  méthode  de  Newton  :  mau  il  faut ,  en  faisant  ces  épreuves, 
se  servir  de  rayons  par£aitement  simples  ;  car ,  pour  peu  qu*ils 
soient  encore  composés ,  l'absorption  inégale  que  leurs  parties 
subiront  en  traversant  la  substance  colorée  ,  fera  changer  la 
teinte  de  la  lumière  incidente.  Ceci ,  comme  Newton  le  remar- 
que 9  a  été  cause  de  Terreur  de  plusieurs  physiciens,  qui  ont 
cru  avoir  changé  les  couleurs  primitives  des  rayons  simples , 
en  leur  faisant  traverser  des  milieux  colorés. 

Toute  cette  théorie  des  couleurs  permanentes  des^  corps  re« 
pose ,  comme  on  voit ,  sur  trois  principes  fondamentaux  : 
I».  la  matière  dans  les  corps  est  distribuée  par  groupes  plaoés  à 
distance  les  uns  des  autres  ;  a^  le  pouvoir  réfringent  de  ces 
groupes  est  beaucoup  plus  énergique  que  celui  du  milieu  ou 
des  milieux  qui  les  séparent  \  3^.  la  réflexion  et  la  transmission 
de  la  lumière  s'opèrent  dans  chaque  groupe  selon  les  mêmes 
lois  que  dans  les  lame^  minces  ;  la  eouleur  qu'ils  renvoyeot 
provient  de  leur  seconde  surface ,  et  dépend  de  leur  force  ré- 
fringente et  de  leur  épaisseur. 

Ces  trois  propriétés  sont  tellement  Kées  entre  elles ,  que  si  k 
dernière  était  accordée ,  les  deux  autres  s'ensuivraient  néces- 
sairement. Car  si  le  mode  de  la  réflexion  est  le  même  pour 
le»  groupes  matériels  que  pour  les  lames  minces ,  il  Aiudra 
admettre  qu'ils  sont  séparés  les  nus  des  autres ,  sans  quoi  il 
ne  se  ferait  pas  phis  de  réflexion  entre  eux  qu'entre  4eux  verres 
de  même  nature  qui  se  touchent.  U  faudra  de  plus  que  le  mi- 
lieu qui  les  sépare  soit  moins  réfringent  qu'eux  ;  car  s'il  l'était 
autant,  le  cas  serait  le  même  que  tout-a-l'heure ,  et  il  ne  se 
produirait  aucune  réflexion  dans  rintérieur  du  corps;  si,  au 
contraire ,  il  Tétait  davantage ,  on  poureaitiai  appliquer  ce  que 
nous  disons^ici  des  groupes ,  et  regarder  les  interstices  du  mi« 
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liett  comme  la  partie  rëfiéelûssante  du  corps.  Enfin ,  il  faudra 
que  diaque  groupe  forme  un  système  très-réfringent ,  et  beau* 
coup  plus  réfringent  que  le  milieu  qui  l'entoure  ;  car  les  cou- 
leurs des  corps  colorés  épais  restent  les  mêmes  sous  toutes  les 
obliquités  des  ra  jons  Tisuels  ,  et  nous  ayons  reconnu  que  les 
teintes  réâéchies  par  une  même  lame  mince  sous  diverses  inci*- 
dences,  changent  d'autant  moins  que  sa  réfraction  est  plus 
forte  comparativement  à  c*'-'  du  milieu  environnant. 

C'est  une  grande  induction  en  faveur  de  cette  théorie  que  de 
Toir  tons  les  effets  des  particules  insensibles  dont  les  corps  se 
composent ,  exactement  assimilés  à  ceux  que  nous  observons 
évidemment  dans  les  lames  minces  sur  une  échelle  assez  grande 
pour  pouvoir  en  mesurer  tous  les  détails.  Sans  doute  on  pour- 
rait ,  comme  l'ont  essayé  des  savans  célèbres  «  expliquer  les 
couleurs  propres  des  corps  par  des  attractions  et  des  répulsions 
chimiques  qui  détersûncraient  de  préférence  l'absorption  ou 
la  réflexion  de  certaines  teintes  ;  mais  alors  il  faudrait  attribuer 
à  ces  forces  toutes  hs  variétés  d'effets  qui  s'opèrent  par  les  accès 
avec  tant  de  simplicité;  c'est-à-dire  qu*il  faudrait  dans  certains 
ordres  de  couleurs  une  action  qui  s'étendit  seulement  à  cer- 
taines particules  lumineuses,  et  même  à  une  certaine  propor- 
tion déterminée  de  ces  particules  ;  car  les  couleurs  des  corps 
naturels  ne  sont  jamais  simples ,  et  la  théorie  de  Newton  fait 
seule  voir  pourquoi  elles  ne  peuvent  pas  l'être.  D'ailleurs, 
rien  ne  prouve  que  l'affinité  soit  réellement  capable  de  pro-« 
duire  ces  choix  de  particules  lumiAenses  ;  au  lieu  que ,  par 
l'exemple  des  plaques  minces ,  nous  sommes  certains  qu'ils 
peuvent  être  et  qu'ils  sont  réellement  opérés  à  la  seconde  sur- 
€ice  par  la  seule  conséquence  du  changement  d'épaisseur  ;  et , 
ce  qui  est  bien  remarquable,  pour  tons  les  corps  solides  ou  li- 
quides que  l'on  a  pu  réduire  k  de  telles  lames  minces  ,  l'ordre 
et  la  succession  des  couleurs  se  sont  toujours  trouvés  pareilles , 
indépetidamment  de  l'affinité.  Il  y  a  toujours  sept  ordres  d'an- 
neaux sensiblement  distincts  ;  après  quoi ,  le  mélange  se  coa- 
fond  avec  nne  blancheur  uniforme.  Le  passage  des  premières 
teiatet  aux  dernières  se  lait  toujours  par  les  mêmes  gradations 


•• 


l3a  EXPLICATION  DES  COULffURS  PROPRES 

d*épaîsseur ,  quBlle  que  soit  la  nature  chimique  des  substances* 
réflécliissantes  ,  que  ce  soit  de  l'eau ,  ou  de  l'huile ,  ou  du  mé- 
tal ,  OH  du  verre  «  ou  de  l'air.  Les  couleurs  produites  dans  tous 
ces  cas  sont  si  exactement  les  mêmes  ,  que  personne  ne  saurait 
les  distinguer.  Quelles  analogies  pour  penser  que  les  mêmes 
lois  s*ëtendent  aussi  à  la  réflexion  opérée  dans  les  groupes  ma- 
tériels qui  composent  les  corps  !  Si  l'on  voulait  expliquer  par 
l'affinité  les  couleurs  de  ces  groupes ,  il  ne  suffirait  pas  de' 
supposer  à  celte  force  toute  la  graduation  d'intensité  que  ces 
effets  exigent ,  il  faudrait  encore  que  dans  tous  ses  changemens 
par  la  chaleur ,  la  lumière ,  ou  la  diverse  nature  des  substances, 
elle  suivit  encore  fidèlement  les  périodes  assignées  par  la  table 
de  Newton  ;  car  lorsqu'un  corps  change  graduellement  de  cou- 
leur par  l'effet  d'une  action  chimique  quelconque  ,  assez  lente 
pour  qu'on  en  puisse  observer  les  diverses  périodes ,  les  teintes 
par  lesquelles  il  passe  suivent  toujours  exactement  l'ordre  con- 
signé dans  celte  table ,  et  qui  dérive  de  celui  des  anneaux. 

Cette  importante  loi  s'observe  dans  presque  tons  les  progrès 
de  la  végétation ,  qui  aussi ,  pour  la  plupart ,  peuvent  être 
considérés  comme  le  produit  d'actions  chimiques  lentes  et  gra-* 
duelles.  Par  exemple ,  Neigrton  a  remarqué  que  le  vert  vif  des 
plantes  appartient  au  troisième  ordre  ;  et ,  en  effet ,  celui  du 
\  troisième  ordre  lui  est  parfaitement  comparable  pour  la  force 
et  la  netteté  de  la  teinte.  C'est  le  seul  qui  possède  ces  propriétés 
à  un  si  haut  degré  dans  l'ordre  des  anneaux.  Maintenant  suppo- 
sons que ,  par  suite  d'un  changement  chimique  quelconque  ,  ce 
vert  vienne  à  descendre  au  rouge  ;  on  voit  tout  de  suite  qu'il  a 
descendu  dans  l'ordre  des  anneaux  ;  et  ainsi ,  selon  la  théorie 
de  Newton  ,  cela  n'a  pu  se  faire  sans  que  la  couleur  de  la  feuille 
ait  passé  successivement  par  le  jaune ,  l'orange  et  l'orangé  ron- 
f*eâtre.  Or  c'est  précisément  ce  qui  arrive  aux  feuilles  des  plantes 
lorsqu'elles  se  flétrissent,  comme  Newton  l'a  bien  observé.  J'a« 
jouterai  quelque  chose  de  plus  général  :  c'est  qu'en  examinant 
les  variations  des  teintes  d'un  grand  nombre  de  feuilles  et  de 
fleurs  dans  les  diverses  périodes  de  leur  végétation  ,  il  m'a  paru 
que  tant  que  la  force  végétative  se  développe ,  les  coukurv 
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montent  dans  Tordre  dés  anneaux,  et,  au  contraire,  quand  cette 
force  s'affaiblir,  elles  descendent.  Ainsi  les  jeunes  pousses  du  chêne 
«t  du  peuplier  sont  d*abord  d'un  rouge  tirant  sur  l'orangé  ;  de 
là  elles  passent  à  un  orangé  rongeàtre,  et  bientôt  au  vert  en 
passant  par  une  sorte  de  jaune  rongea tre  extrêmement  fugitif. 
Or  c'est  aussi  la  précisément  le  progrès  des  nuances  que  Ton 
observe  dans  les  anneaux  lorsqu'on  remonte  du  rouge  au*  \crt 
du  troisième  ordre ,  comme  on  peut  s'en  conyaincre  par  les 
expressions  mêmes  que  Newton  a  employées  en  décrivant  le» 
coulears  des  bulles  d'eau.  Voici  d'autres  exemples  analogues. 
Quand  la  fleur  du  clièyre-fenille  s'épanouit ,  sa  couleur  est  uii 
blanc  pur  du  premier  ordre  ;  à  mesure  qu'elle  se»  fane ,  elle 
passe  au  jaune  pâle ,  au  jaune ,  à  l'orangé  et  à  l'orangé  foncé. 
Telle  est,  en  effet ,  la  marche  des  teintes  en  descendant  le  pre- 
mier ordre  de  la  table  de  Newton.  La  fleur  du  géranium  san- 
guinéum ,  dont  la  couleur  est  un  rouge  violacé ,  intermédiaire 
entre  le  premier  et  le  second  ordre ,  devient  bleue  en  se  fanant , 
après  qu'on  l'a  coupée.  Des  œillets  d'un  rouge  si  vif  qu'on  avait 
peine  à  en  soutenir  la  vue ,  et  qui  était  par  conséquent  celut 
du  second  ordre ,  sont  descendus  ainsi  au  rouge-poncean  et 
au  pourpre  violacé.  La  même  chose  arrive  à  certaines  espèces 
de  roses  ;  mais  il  en  est  d'autres  dont  la  couleur  parait  être 
le  ronge  du  troisième  ordre.  Celles-ci ,  en  vieillissant  sur  leur 
tige ,  perdent  peu  à  peu  la  vivacité  de  leur  rouge ,  et  le  bleu  et 
le  violet  du  quatrième  anneau  acquiérant  plus  d'influence  sur 
leur  teinte  ,  elles  descendent  au  rouge  bleuâtre  ,  dont  la  cou* 
leur  la  plus  voisine  dans  la  table ,  en  descendant  toujours  ,  est 
un  vert  bleaàtre  ;  de  sorte  qu'à  mesure  qu'elles  s'en  appro- 
chent ,  elles  tirent  sur  une  teinte  intermédiaire ,  qui  est  un 
blanc  roiigeâtre  et  imparfait  (i).  Un  blanc  semblable,  intermé- 

»       Il  I  I       ■■      !■      Il  I  — ^— ■  ■     1———  — .— .^  ■! 

(i)  Les  ▼anatiousd*cpaissear  dans  les  expériences  de  Newton,  quoique e 
ménagées  avec  beaacoop  d*art,  étaient  encore  trop  rapides  poar  qn*il  pûK 
apercevoir  ce  blanc  imparfait  entre  le  troisième  et  le  qnatrième  ordre.  U  y: 
a  aiusi  iine  blancheor  analogcie.dans  les  intermédiaires  des  trois  ordre» 
soivans.  Nooâ  aofons  bientôt  Toccasion  de  Térifler  toas  ces  résultats  danx 
nne  autre  classe  de  phénomènes,  où  nous  pourrons  faire  naître  soccesai- 
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diaire  entre  le  quatrième  et  le  cinquième  ordres ,  forme  la 
teinte  ordinaire  d'une  certaine  campanule  nonyellement  con- 
nue des  botanistes  français.  On  y  reconnàft  même,  dans  l'état 
de  développement  le  plus  parfait ,  un  léger  mélange  de  rose 
pâle  qui  décèle  son  origine  ;  aussi ,  en  laissant  vieillir  cette 
campanule  sur  sa  tige,  ou  desséchant  ses  pétales  entre  deut 
papiers ,  on  la  voit  passer  à  un  bleu  pâle  dont  la  nuance  fugi-^ 
tive  précède  le  bleu  verdàtre  du  cinquième  ordre ,  consigné 
dans  la  table  de  Newton.  Enfin  la  tigridie ,  cette  belle  fleur  qui 
se  développe  et  se  flétrit  en  quelques  heures ,  paraît ,  lorsqu'elle 
n'est  pas  encore  tont-à-*fait  ouverte,  d'un  orangé  rougeitrt 
très-vif  ;  de  là  elle  descend  au  rouge  mordoré  du  premier  ordre, 
et  enfin ,  en  se  flétrissant ,  elle  passe  au  rouge  violacé  du  second» 
toujours  en  suivant  la  marche  des  anneaux  (i). 

Les  mêmes  périodes  s'observent  dans  les  combinaisons  chi- 
miques artificielles ,  lorsqu'elleii  s'opèrent  avec  assez  de  lenteur 
pour  qu'on  puisse  saisir  les  nuances  successives  de  leur  colora* 
tion.  On  en  trouve  un  grand  nombre  de  preuves  dans  Touvrage 
de  Délavai ,  sur  les  couleurs  »  quoiqu'il  n'ait  pas  toujours  bien 
interprété  Im  exemples  qu'il  a  choisis.  J'en  citerai  ici  quelques 
autres.  La  teinture  de  tournesol ,  lorsqu'elle  a  été  long-temps 
enfermée  dans  un  flacon  bouché ,  devient  souvent  orangée  ,  ce 
que  l'on  croit  venir  de  ce  qu'elle  se  désozide.  Ouvrez  ce  flacon , 
et  agitez  la  liqueur  pour  la  combiner  avec  l'oxygène  de  l'air; 
en  peu  d'instans  elle  passe  au  rouge ,  puis  au  bleu  violacé , 
c*cst-à-dire  du  premier  ordfe  au  second.  L'oxide  de  manganèse 
solide  et  pur  est  brun-maron.  Si  on  le  chauffe  avec  de  la  po- 


vement,  aveti  toate  la  lentear  imaginable,  les  nnancea  conaécatirct  des 
anneaox. 

(i)  La  fin  rapide  de  cette  belle  flear  ressemble  k  nne  véritable  pntré- 
faction.  J'ai  essayé  de  prolonger  sa  -vie  en  la  tenant  dans  I  obscnritê  ,  en 
Tempêchant  de  s'onvrir,  en  conpant  ses  étamines  et  ses  pistils  avant 
qu'elle FÂt  ouverte,  afin  d*y  empédberla  i^<éôdn'dation ;  tontes  ces  tenta lirea 
ont  été  inntiles.  Lé  jonr  qn'eUe  devait  flenrir ,  elle  s'est  toojonrs  ouverte 
à  son  heure  fine,  qui  est  environ  cinq  henrés  dn  inatia,  et  elle  était  fanée 
à  deux  heures  après-midi. 
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tusM» ,  fl  tn  têAtâtt  ane  combinaison  solide ,  dont  la  couleur  est 
le  vert  -vif  du  troisième  ordre  ,  ce  que  les  chimistes  nomment 
caméléon  minéraL   Cette  combinaison  est  très  -  peu  stable  ; 
car  il  suffit  de  la  dissoudre  dans  une  grande  qnantité  d'eau 
chaude  pour  la  désunir  rapidement  et  s<^parer  Toicide  :  mais  si 
Ton  em'ploie  peu  d'eau ,  et  que  k  combinaison  soit  bien  faite  \ 
cette  séparation  devient  progressfre  ;  alors  la  dissolution  change 
suocessiYement  de  couleur  ^  passant  du  Tërt  au  vert  bleuâtre, 
au  bleu,  au  pourpre  et  à  un  pourpre-rouge  ,  c'est-à-dire  que 
•a  teinte  monte  dans  l'ordre  des  anneaux  comme  si  ses  par- 
ticules deveninent  plus  minces.  En  effet,  il  me  paraît  que, 
dans  cette  circonstance  ,  la  proportion  de  potasse  unie  à  l'oxide 
«st  successivement  dissoute  par  l'action  de  l'eau ,  jusqu'à  ce 
«[u'enfin  elle  soit  tont-à-fait  enlevée  à  T^xide ,  qui  reste  seul 
en  Suspension  dans  la  liqueur  ;  et  de  là  on  peut  aussi  con- 
clure que  la  CbuleuT  brun-maron  de  cet  oxide  est  un  orangé 
rougeàtre  du  second  ordre  ,  rendu  excessivement  sombre  par 
l'absorption  d'une  grande  quantité  de  lumière.  Kn  général ,  il 
faut  toujours  soigneusement  distinguer  les  périodes  de  l'inten- 
sité d'avec  la  marche  des  teintes  ^  car  ces  deux  classes  de  phé* 
nomènes.sont  absolument  indépendantes  Tune  de  l'autre^  et 
suivent  des  lois  toutes  diffétrentes  ;  au  point  que  quelquefois  la 
série  des  teintes  déterminée  par  la  table  de  Newton  est  brus- 
-quement  interrompue  pdr  une  absorption  totale  de  InmièiT , 
qui  rend  rinteniité  nulle,  et  fait  passer  la  couleur  sensible- 
ment au  noir.  Nous  verrons  des  exemples  de  ceci  dans  une 
série  de  phénomènes  purement  optiques  ;  mais ,  pour  ne  point 
sortir  de  la  chimie,  mêlez,  comme  l'a  fait  M.  de  Claubry  ,  de 
Thuile  d'amandes  douces  avec  de  Taraidon  et  de  l'acide  sulfuri< 
4}ne  ;  vous  aurez:  une  combinaison  qui  d'abord  sera  jaune ,  et 
qui  bientôt  passera  au  }aune*ordogé,'à  roraitgé  foncé ,  et  de  là 
au  rouge  et  au  violet  ;  ce  qui  est  précisément  la  série  des  couleurs 
des  anneaut,  eii  allant  dv  premier  ordre  au  seoond.  Or,  dans  le^ 
passage  de  l'orangé  au  rouge,  il  arrive  un  moment  où  l'absorption 
^s  rayons  xnddens  devient  si  fbrte,  f  «e  le  mébinge  parait  presque 
noin  On  observe  la  mémo  interruption  en  substituant  à  rfauite 
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d'amandes  douces  Thuile  qu'on  retire  de  l'alcool  traité  par  !• 
chlore;  alors  les  nuances  successives  par  lesquelles  les  couleurs 
passent ,  sont  le  jaune  pâle  du  premier  ordre ,  l'orangé ,  le  noir  ^ 
le  rouge ,  le  violet ,  et  enfin  le  beau  bleu  dil  second  ordre  • 
d*où  l'on  voit  que  l'extinction  à  laquelle  l'intensité  est  acciden- 
tellement "sujette  n'empêche  pas  l'ordre  des  teintes  de  suivre 
celui  des  anneaux.  La  fleur  de  la  cobée  présente  aussi  un  phé- 
nomène analogue.  Lorsqu'elle  s'ouvre ,  elle  est  d'abord  d'ua 
vert  jaunâtre  lavé  et  imparfait ,  qui  est  évidemment  celui  du 
second  ordre  ;  mais  bientôt  elle  se  tache  par  places  de  violet ,  et 
en  peu  d'heures  elle  devient  toute  violette ,  sans  passer  par  le 
bleu  intermédiaire  :  néanmoins  en  se  fanant ,  elle  redescend  da 
violet  au  bleu,  conformément  à  la  règle  générale  établie  plu* 
haut.  M.  DecandoUe  croit  que  la  cause  de  sa  variation  subite 
dans  la  première  période  est  la  fécondation ,  qui  lui  a  par« 
souvent  modifier  ainsi  en  peu  de  temps  les  couleurs  d'un  grand 
nombre  de  fleurs. 

Les  mêmes  périodes  de  coloration  s'observent  encore  dans 
toutes  les  substances  réduites  par  la  précipitation  en  poudre* 
très-fines  ou  en  lames  très-minces  ,  dont  l'épaisseur  varie  len* 
tement ,  soit  par  l'addition  de  nouvelles  couches  de  même  na^ 
ture,  soit  plus  simplement  encore  par  une  expansion  raomenr- 
tanée.  Ce  dernier  cas  a  été  remarqué  par  M.  Gay-Lussac,  dans 
un  grand  nombre  d'oxides  métalliques  qui  changent  momen* 
tanément  de  couleur  lorsqu'on  ks  chauffe ,  et  qui  reprennent 
leur  teinte  primitive  par  le  refroidissement.  Or  les  variations 
de  ces  teintes  que  M.  Gay-Lussac  a  décrites  dans  les  Annales  de 
Chimie ,  sont  exactement  conformes  à  l'ordre  des  anneaux. 
On  observe  le  phénomène  inverse ,  comme  BL  Chevreul  me  l'a 
fait  voir  y  quand  on  volatilise  de  l'indigo  pur,  étendu  sur  nia 
papier;  car,  en  se  vaporisant,  il  passe  à  on  rooge-ponoeaK 
très^vif  ;  ce  qui  indique  que  les  groupes  matériel»  qui  le  com- 
posent s'amincissent,  et  peut<-être  se  subdivisent  dans  l'acte 
de  la  vaporisation.  Le  même  chimiste  a  bien  voulu  me  rendre 
témoin  des  curieux  f^énomènes  qu'il  a  découverts  dans  la  no»» 
veUe  substance  à  laifuelle  il  a  donné  le  nom  d'hématine.  Cetia 
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substance  ,  lorsqu'elle  est  pure  et  solide ,  a  une  teinte  grisâtre 
dont  il'  est  difficile  d*assigoer  la  place ,  à  cause  de  Taspeet 
métallique  des  petites  particules  qui  la  composent ,  et  qui  peut- 
être  répandent  sur  elle  cette  couleur  grise ,  par  la  quanliié  de 
lumière  blanche  qu'elles  renvoient  dîreclement  par  une  pre- 
mière réflexion*  Quoi  qu'il  en  soit,  Thématine  dissoute  dans 
Fea^u ,  à  laquelle  on  a  ajouté  quelques  atomes  d*acide  acétique  9 
produit  une  Jiqueur  dont  la  teinte  est  un  jaune  du  second 
ordre ,  légèrement  verdàtre.  Si  l'on  introduit  cette  liqueur  sous 
un  tube  rempli  de  mercure  ^  et  qu'on  le  chauffe  par  dehors  t 
comme  on  peut  le  faire  en  l'euTeloppant  d'un  fer  chaud ,  elle 
deTÎent  successivement  jaune  /orangé  brillant,  ronge  brillant  « 
rouge-ponceau ,  pourpre  ,  enfin  pourpre  très*chargé  de  bleu  ; 
et ,  ce  qui  est  bien  remarquable  si  on  la  laisse  ensuite  se  refroi- 
dir ,  elle  revient  peu  à  peu  à  sa  première  teinte  ;  mais  il  lui 
faut  pour  cela  un  certain  temps  :  par  exemple ,  quelques  jours, 
si  l'on  fait  l'expérience  sur  un  volume  d'environ  un  demi-cen- 
tiiitre  ;  ce  qui  peut  faire  penser  que  l'hématine  dissoute  absorbe 
un  peu  plus  d'eau  à  mesure  qu'on  l'échauffé ,  et  ne  s'en  sépare 
ensuite  que  graduellement.  Enfin ,  si  l'on  veut ,  en  quelque 
sorte ,  constater  par  ses  propres  yeux  le  mode  progressif  par 
.lequel  les  molécules  des  corps  atteignent  leurs  couleurs  défi- 
nitives ,  'û  n'y  a  qu'a  former  a  chaud  une  dissolution  saturée 
de  muriate  suroxygéné  de  potasse  ,  et  la  laisser  refroidir  avec 
lenteur.  A  mesure  que  la  température  baisse ,  le  sel  se  préci- 
pite en  paillettes  rectangulaires  très-mînces ,  qui  s'apposent  et 
s'unissent  les  unes  aux  autres.  Or  leur  minceur  est  d'abord 
telle ,  qu'elles  paraissent  colorées ,  et  colorées  diversement , 
.selon  l'incidence  où  on  les  regarde  et  l'épaisseur  où  elles  sont 
parvenues;  ce  fait  m'a  été  communiqué  par  M.  Gay-Lussac. 
Les  plus  épaisses  sont  déjà  d'un  blanc  uniforme  ;  les  plus  minces, 
en  s'unissant  les  unes  aux  autres,  deviennent  blanches  à  leur 
tour  :  quelquefois  elles  ne  s'appliquent  pas  exactement  les  unes 
sur  les  autres  ;  alors  elles  ne  cessent  pas  de  réfléchir  leur  propre 
teinte,  même  quand  elles  font  partie  d'une  lame  beaucoup  trop 
épaisse  pour  donner  des  couleurs.  Je  me  suis  assuré  aussi  que 
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leurs  couleurs  yarient  avec  Tincidence ,  k  peu  près  comme  celles 
du  mica ,  quoique  d*une  manière  un  peu  plus  rapide ,  mais 
toujours  selon  Tordre  des  anneaux.  On  observe  des  Tariatîont 
de  couleurs  pareilles ,  et  soumises  aux  mêmes  lois ,  dans  If^ 
petites  paillettes  de  taririte  acidulé  de  potasse  qui  se  précipitent 
d'une  dissolution  de  ce  sel  saturée  à  chaud  ;  ce  fait  m'a  été 
communiqué  par  M.  Ctievreul.  Or,  si  Ton  fait  attention  que 
dans  tous  ces  cas  ,  et  dans  ceux  que  nous  avons  rapportés  plus 
haut  y  les  teintes  par  lesquelles  les  substances  passent  ne  sont 
jamais  simples ,  mais  composées ,  et  composées  comme  celles  des 
anneaux ,  qu*el1es  varient  précisément  par  les  mêmes  gradations 
et  les  mêmes  périodes  ,  on  reconnaîtra  qu'il  y  a  une  analogie 
extrêmement  forte  ,  si  ce  n*est  une  identité  évidente ,  entre  les 
couleurs  propres  des  corps  et  celles  que  les  lames  minces  réflé- 
chissent à  Irur  seconde  surface.  On  concevra  que  la  seule  diffé- 
rence de  grosseur  et  de  force  réfringente  par  lesquelles  ces 
molécules  passent  dans  leurs  dilatations ,  leurs  condensations 
ou  leurs  combinaisons  diverses ,  suffit  pour  produire  tous  ces 
changemens;    et  quoique    les  mêmes  résultats  pussent   être 
représentés  aussi  par  <tes  variations  correspondantes  dans  Taf- 
finité  des  corps  pour  la  lumière ,  on  conviendra  que  cette  der- 
nière cause ,  qu*il  faudrait  varier  dans  ses  lois  tout  autant  que 
la  première ,  n*à   pas  comme  elle ,  en   sa  favenr,  Texemple 
concluant  des  lames  minces^  et  Tanalogie  qui  résulte  de  Tideu- 
tité  des  lois. 

Celte  analogie  se  manifeste  également  par  d^autres  caractères 
dans  tous  les  cas  où  on  peut  l'éprouver.  Nous  avons  reconnu 
que  Tespcce  des  couleurs  réfléchies  par  une  lame  mince ,  sons 
Fincidence  perpendiculaire ,  et  sons  toutes  les  incidences  si  elfe 
est  très-réfringente  ,  ne  dépend  que  de  la  nature  et  de  Tépais- 
senr  de  celte  plaque ,  mais  nnllement  de  la  nature  du  milieu 
qui  Tenvironne ,  lequel  influe  seulement  sur  Fintensité  de  ht 
teinte  réfléchie.  «Si  donc  les  Couleurs" permanentes  des  corps  dé- 
pendent de  la  même  cause  que  celles  des  plaques  minces ,  Tes- 
pèce  de  leur  teinte  ne  doit  pas  changer  quand  on  les  environ- 
nera  d*un  milieu  quelconque  qui  n*aura  pas  assez  d'action 
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sur  elles  pour  les  décomposer  et  changer  lenrs  dimensions.  Cel^ 
s'olMcrve ,  en  effet ,  lorsque  les  soies  ,  les  draps  ou  d^autres 
substances  sont  imbibées  d*èan  ou  dliuile.  Leurs  couleurs  de* 
Tiennent  seulement  plus  sombres ,  mais  ne  changent  pas  de 
nature  ;  et  elles  reprennent  leur  -vivacité  lorsqu'on  a  fait  éva- 
porer )  par  la  chaleur,  le  fluide  intet*posc.  La  même  chose  arrive 
à  rindigo  et  au  carmin  dissous  dans  Tean.  Quelque  étendue 
que  soit  la  dissolution  ,  la  nature  de  la  couleur  ne  varie  pas; 
son  intensité  seule  est  différente  :  mais  cela  prouve  unique- 
ment que  Taction  de  Yéàu  sur  ces  substances  ne  fbît  tfue  sépav 
rer  les  groupes  matériels  qui  les  composent ,  sans  élre  assez 
puissaAs  poar  désunir  les  parties  constituantes  de  ces  groupes. 
Alors ,  en  augmentant  la  quantité  d*eau  dans  laquelle  ils  sont 
disséminés ,  on  ne  fait  que  tes  écarter  davantage  ,  et  diminuer 
ainsi  la  quantité  de  lumière  colorée  réfléchie  dans  une  épais- 
seur  assignée  }  mais  cela  nHnflue  en  rien  sur  la  teinte ,  qui  ne 
peut  varier  que  par  le  changement  de  dimension  oU  de  compo- 
«îtîon  des  groupes. 

Nous  avons  reconnu  t{ue  les  couleurs  réfléchies  par  les 
lames  minces  deviennent  de  plus  en  plus  changeàiites  et  mo- 
biles sous  les  incidences  diverses  ,  à  mesure  que  la  force  réfrin- 
gente de  ces  lames  est  moindre.  Nous  devons  âùnt  nous  attendre 
à  des  changemens  pareils  dans*  les  couleur^  propres  des  corps 
dont  la  force  réfringente  sera  peu  intense.  C*est ,  en  effet , 
ce  que  Ton  observe  dans  les  couleurs  changeantes  qu* offrent 
les  plumes  du  paon ,  du  pigeon  ,  du  colibri ,  les  fils  de  Tarai  - 
gnée  et  du  ver*d-soie  ;  toutes  substances  qui  ne  doivent  pa4 
•voir  beaucoup  plus  de  densité  que  Taîr ,  et  qui  certaineiuent 
en  ont  moins  q«e  Teau.  On  peut  même  remarquer,  à  Téganf 
des  plumes,  que,  pour  produire  ce  diatoyement,  il  n*cst  pn<; 
nécessaire  qu'elles  soient  d'une  ténuité  eiitémc  ;  car  si  lés  cou- 
leurs qui  s'y  développent  sont  réfléchies  par  une  couche  trcs- 
mince  de  substance  huileuse ,  étendue  sous  une  membrane 
fine  et  transparente  ,  comme  M.  ClievrcuT  Ta  annoncé ,  il  sufii^ 
que  cette  couche  ait  une  force  réfringente  différente  de  srs 
enveloppes ,  et  probablement  elle  en  a  une  plus  énergique 
éêxim  les  cas  que  nous  examinons.  C'est  ainsi  que  des  kmcs 
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«paisses  de  muriate  siiroiygéné  de  potasse  présentent  aussi  (fcs 
couleurs  graduellement  changeantes  sous  les  inclinaisons  di- 
verses ,  lorsque  quelqu'une  des  lames  élémentaires  qui  les  com- 
posent est  séparée  du  reste  par  une  petite  couclied*air  ou  d* eau. 

Tous  les  faits  que  nous  avons  rapportés  dans  cette  discussion , 
quoique  si  divers  dans  leurs  détails  et  dans  les  circonstances  où 
ils  se  produisent,  peuvent,  comme  on  voit  »  être  réduits  au-phé- 
nomène  unique  des  couleurs  que  réfléchissent  les  lames  rainées. 
L*idée  de  ramener  les  couleurs  permanentes  des  corps  au  même 
jprincipe  y  en  les  faisant  dépendre  de  la  grosseur  et  de  la  forée 
réfringente  des  groupes  matériels  qui  les  composent ,  est  donc 
entièrement  conforme  aux  analogies;  et  quand  on  vient  à  con- 
sidérer que  cette  théorie  explique  parfaitement  toutes  les  appa« 
rences  de  cploration  que  les  corps  présentent ,  sans  avoir  be«- 
soin  de  supposer  une  seule  propriété  nouvelle  de  la  matière , 
.on  ne  peut  guère  douter  qu'elle  ne  soit  vraie. 

En  l'adoptant ,  nous  sommes  conduits  à  voir  que  les  pre*> 
mières  expériences  de  Newton ,  sur  les  couleurs  des  corps  épais 
exposés  à  une  lumière  simple  dans  la  chambre  obscure ,  offrent 
toutes  des  résultats  composés  ,  puisque  la  portion  de  lumière 
renvoyée  par  le  corps  était  réellement  le  produit  des  deux  ré- 
ilexions  extérieures  et  intérieures.  Sans  cela  ,  on  ne  concevrait 
pas  comment  tous  les  corps  ,  quels  qu'ils  fussent ,  paraissaient 
toujours  entièrement  de  la  couleur  des  rayons  dans  lesquels 
on  les  plongeait  ;  car  si  l'on  choisit ,  par  exemple  ,  l'Indigo  le 
plus  pur ,  ou  le  vert  le  plus  vif  des  plantes ,  ou  le  vermillon 
le  plus  sombre ,  il  est  clair ,  d'après  la  table  de  Newton  ,  que 
la  première  de  ces  teintes  ne  contiendra  presque  que  de  indigo 
simple ,  avec  du  violet  et  du  bleu  ;  la  seconde  ,  du  vert  simple  « 
mêlé  avec  un  peu  de  bleu  et  de  jaune  ;  enfin  ,  la  dernière  «  du 
rouge  ,  presque  sans  mélange  d'aucune  autre  couleur.  Si  donff 
un  corps  d'une  de  ces  teintes  est  exposé  à  un  des  rayons  simples 
qui  n'en  font  pas  parties,  ses  molécules  ne  pourront  rien  réflé* 
chir  ;  et  ainsi ,  en  vertu  de  ce  mode  de  réflexion  seul ,  le  corps 
paraîtrait  noir.  Si  cependant  il  est  encore  visible  ,  c'est  en  vertu 
de  la  réflexion  extérieure  qui  s'exerce  indifféremment  sur  tous 
les  rayons  à  sa  première  surface.  Cette  analyse  des  deux  effets  ut 
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4étrait  d*ttilleiirs  aucune  des  conséquences  que  Newton  a  tirées 
de  ces  expériences  ;  car  la  réflexion  de  chaque  corps  devait  ton- 
jours  ,  comme  il  lendit ,  être  la  plus  brillante  lorsqu'on  Texposait 
à  Tespèce  de  rayons  simples  qui  dominaient  dans  sa  couleur  ; 
et, au  contraire ,  elle  devait  être  la  plus  faible  quand  ces  rayons 
lui  étaient  le  plus  étrangers.  Enfin,  l^immutabilité  de  couleur 
des  rayons ,  quelle  que  fût  la  nature  on  la  teinte  du  corps 
réflecteur,  montrait  toujours  que  leurs  facultés  colorifiques 
étaient  inhérentes  à  leur  substance.  On  voit  que ,  dans  ces  expé- 
riences 9  pour  que  la  lumière  réfléchie  fût  absolument  nulle ,  il 
aurait  fallu  pouvoir  anéantir  l'effet  de  la  réflexion  extérieure. 
C'est  ce  que  nous  trouverons  le  moyen  de  faire  par  la  suite  ; 
et  alors  les  corps  polis ,  plongés  dans  des  rayons  tout<-à-fait 
étrangers  à  leur  couleur  propre,  devront  paraître  absolu- 
ment noirs. 

.  £n  admettant  comme  véritable  la  théorie  précédente  ,  on 
peut  déterminer  la  grosseur  des  particules  colorées  des  corps , 
quand  on  connait  l'espèce  de  teinte  qu'ils  réfléchissent ,  et  le 
rapport  de  réfraction  ponr  les  rayons  qui  y  pénètrent.  Le  cal- 
cul est  exactement  le  même  que  nous  avons  fait ,  page  78 , 
pour  déterminer  l'épaisseur  des  lames  minces  d'après  leur 
couleur. 

La  difficulté  est  de  savoir  à  quel  ordre  on  doit  rapporter 
vue  couleur  observée.  Voici  pour  cela  quelques  renseignemens , 
au  moyen  desquels  on  pourra  presque  toujours  y  parvenir. 

Il  faut  d'abord  examiner  si  la  couleur  proposée  change  sous 
les  diverses  inclinaisons.  Si  elle  change ,  il  faut  remarquer  la 
progression  des  nuances  qu'elle  parcourt ,  et  en  comparer 
l'ordre  aux  diverses  parties  de  la  table  de  Newton. 

Je  suppose ,  par  exemple  ,  que  la  teinte  proposée  soit  d'un 
beau  bleu  sous  l'incidence  perpendiculaire  ,  et  qu'elle  passe  au 
pourpre  en  abaissant  l'œil  :  nul  doute  alors  que  ce  bleu  ne  soit 
du  troisième  ordre  ;  car  cet  ordre  est  le  seul  où  le  bleu  avoi«- 
une  un  pourpre. 

De  même ,  ai  la  teinte  proposée  était ,  sous  l'incidence  per- 
pendiculaire t  un  orangé  vif  dégénérant  en  un  jaune  pâle  sou» 


I4a  EXPLICATIOlîî  DES  COULEUES  PROPRES 

des  inclinaisorts  plus  obliques ,  ou  en  conclurait  que  sa  couleur 
est  du  premier  ordre  ;  car  cet  ordre  est  le  seul  où  le  jaune 
soit  pâle  et  tendant  au  blanc. 

■  Il  y  a  ainsi  dans  les  trois  premiers  ordres  des  teintes  que  Ton 
ne  peut  méconnaître  lorsqu'on  les  a  vues  une  fois.  Pour  s*en 
former  une  idée  exacte,  il  faut  les  observer  sur  lea  lames 
minces  d'eau ,  en  employant  les  procédés  expliqués  page  34 1 
pour  leur  donner  beaucoup  de  durée.  On  peut  aussi  les  étudier 
sur  les  lames  minces  du  mica ,  en  s'aidant  des  Tariatioas  qu'elles 
subissent  sous  des  inclinaisons  diverses  pour  les  placer  dans  la 
table  de  Newton.  Par-là  on  acquerra  en  peu  de  temps  la  oon^ 
naissance  parfaite  d'un  certain  nombre  de  couleurs  de  chaque 
ordre ,  qui  serviront  ensuite  d'indices  pour  classer  tontea  les 
autres  à  mesure  qu'elles  se  présenteront  ;  ce  qui  est  d'autant 
plus  facile ,  que  si  l'on  se  rappelle  bien  les  caractères  de  chaque 
ordre ,  on  n'a  jamais  à  choisir  qu'enCre  deux  ou  trois  solutions. 
Par  exemple  ,  si  la  teinte  proposée  est  un  vert ,  il  n'y  a  de 
choix  qu'entre  le  second  »  le  troisième  et  le  quatrième  ordre  » 
puisque  ce  sont  les  seuls  qui  contiennent  des  verts  ;  mais  le 
vert  du  second  ordre  est  parfaitement  reconnaissabie ,  parce 
que  9  tenant  lieu  du  blanc  qui  se  trouve  dans  le  premier  ordre, 
il  est  nécessairement  pâle ,  lavé  et  imparfait  ;  au  contraire , 
ceux  du  troisième  et  du  quatrième  ordre  sont  vifii  et  décidés, 
surtout  ceux  du  troisième.  Il  n'y  aura  donc  d'indéterminaticB 
que  dans  le  cas  où  la  couleur  proposée  appartiendrait  à  un  4e 
ceux-ci  c  alors  il  faudra  se  décider  par  l'observation  des  nuances 
voisines  dans  lesquelles  elle  dégénère ,  soit  par  des  changemeos 
chimiques  ,  soit  en  variant  l'inclinaison  ;  car  si  le  vert  proposé 
est  du  troisième  ordre ,  il  devra ,  par  l'amincissement  des  par- 
ticules qui  le  réfléchissent,  se  changer  en  un  beau  bleu,  on,  par 
leur  dilatation ,  passer  au  jaune 'verdâtre,  puis  au  jaune,  à 
l'orangé  ,  et  de  là  au  ronge  ;  tandis  que  s'il  est  du  quatrième 
ordre ,  il  ne  pourra  se  changer  qu'en  vert  bleuâtre  ou  en  vof 
jaunâtre ,  sans  que  l'orangé  ni  le  jaune  puissent  jamais  s'y 
montrer  isolément.  C'est  pour  cela  que  Newton  a  placé  le  vert 
des  plante^ ,  le  beau  vert-pré  dans  le  troisièiM  ordre ,  d'aprif 
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l'observation  des  nuances  dans  lesquelles  il  se  change  quand 
les  plantes  viennent  à  se  flétrir.  De  même  ,  si  la  teinte  pro* 
posée  est  un  beau  bleu ,  il  n'y  aura  de  choix  qu*entre  le  second 
ardre  et  le  troisième  ;  car  ce  sont  les  seuls  où  le  bleu  soit  asse& 
séparé  des  autres  couleurs  pour  être  net  et  intense.  Les  chan* 
gemens  chimiques  décideront  ensuite  entre  ces  deux  ordres-là* 
Prenons  pour  exemple  les  couleurs  du  sirop  de  violette  qno 
les  acides  changent  en  un  beau  rouge  ,  et  les  aicaHs  eu  un  beau 
vart.  U  est  clair  que  cette  série  de  nuances  convient  parfaite- 
ment aa  troisième  ordre ,  mais  nullement  au  second  \  car  si  le 
bleu  de  celui-ci  remonte  au  rouge ,  ce  ne  peut  être  qu'au 
rop^  du  premier  ordre ,  qui  est  sombre  et  mordoré ,  parce 
que  c'est  presque  le  pur  ronge  extrême  du  spectre  ;  et  s'il  des- 
cend au  vert ,  ce  vert  appartenant  au  second  ordre  ,  doit  être 
blelard  et  imparfait.  Or  ce  dernier  caractère  surtout  est  bien 
loin  d'être  conforme  k  ce  que  présente  la  couleur  bleue  du  sirop 
de  violette  :  on  doit  donc  le  placer  dans  le  troisième  ordre  ^ 
comme  l'a  fait  Newton. 

On  doit  aussi  rapporter  aux  rouges  de  cet  ordre  ceux  des 
diverses  espèces  de  roses.  Celui  des  roses  ordinaires  a  beaucoup 
d£  rapport  avec  la  teinte  que  Newton  a  désignée  par  le  nom 
de  sott^  bleuâtre.  On  trouve  toutefois  des  couleurs  végétales 
dans  d'autres  ordres-  Par  exemple^  la  couleur  de  la  paille  sèche 
est  é?idtfnment  le  jaune  du  premier  ordre ,  et  celle  des  lys  en 
est  le  blanc.  Ia  couleur  que  Newtoii  appelle  violet  dans  le  se* 
coud  ordre,  ressemble  beaucoup  à  la  partie  la  pl\is  foncée  et 
la  plus  soxpbre  de  la  pensée.  Cette  teinte  est  la  seule  de  ce  genre 
dans  toute  la  série  des  anneaux. 

.  Le  bleu  du  pcemier  ordre  es(  toujours  très-faible  et  très- 
léser ,  parce  que ,  dés  qu'il  cominence  à  être  sensible ,  il  tend 
à  se  pâlir  par  le  mélange  de  toutes  les  autres  couleurs.  «  U  sem- 
ble, dit  Newton ,  que  l'azur  des  cieux  doit  être  de  cet  ordre; 
car  telle  est  la  nature  de  toutes  les  vapeurs ,  que  lorsqu'elles 
commencent  à  se  condenser  et  à  s'unir  en  petites  pareelles ,  elles 
acquièrent  la  grosseur  qui  est  propre  à  réfléchir  un  tel  azur  ^ 
avant  que  de  poai AÎff  composer  des  misées  d'aucune  autre  cou-  . 
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leur.  Ainsi,  comme  c>st  la  première  couleur  que  les  Tapenrf 
commencent  à  réfléchir ,  ce  doit  être  la  couleur  du  ciel  le  pins 
pur  et  le  plus  transparent ,  pubque  les  sapeurs  n'y  sont  pas 
encore  parvenues  à  la  grosseur  qu'elles  doivent  avoir  pour  pou- 
voir réfléchir  d*antres  couleurs ,  comme  cela  se  trouve  confirmé 
par  Texpérience  ». 

»  Pour  le  blanc  y  s*il  est  vif  et  lumineux  au  suprême  degrë , 
c'est  le  blanc  du  premier  ordre  ;  et  s'il  est  moins  vif  et  moins 
lumineux ,  c'est  un  mélange  des  couleurs  des  différens  ordres» 
De  cette  dernière  espèce  est  le  blanc  d'écume ,  celui  du  papier , 
du  linge  et  de  la  plupart  des  corps  blancs.  Je  compte  que  les- 
métaux  blancs  sont  de  la  première  espèce  ;  car,  puisque  l'or^  le 
plus  dense  de  tons  les  métaux ,  devient  transparent  étant  ré* 
duit  en  feuilles ,  et  que  tous  les  métaux  le  deviennent  ausM 
s'ils  sont  dissous  dans  des  menstrues ,  il  s'ensuit  de  là  que 
Topacité  des  métaux  blancs  ne  procède  point  de  leur  seule 
densité.  Comme  ils  sont  moins  denses  que  l'or,  ils  seraient  aussi 
plus  transparens  si  quelque  autre  cause  ne  conooarait  avec 
leur  densité  pour  les  rendre  opaques  ;  et  cette  cause  «  c'est  »  je 
pense,  une  telle  grosseur  de  leurs  particules  qui  les  rend  pro- 
pres à  réfléchir  le  blanc  du  premier  ordre  ;  car  si  ces  particules 
sont  d'une  autre  épaisseur,  elles  pourront  réfléchir  d'autres 
couleurs ,   comme  cela  parait  évidemment  par  les  couleurs 
qu'on  voit  sur  l'acier  rougi  au  feu  en  le  trempant ,  et  quel- 
quefois sur  la  surface  des  métaux  fondus ,  c'est-à-dire  sur  la 
scorie  qui  se  forme  par-dessus  à  mesure  qu'ils  se  refroidissent  \ 
et  comme  le  blanc  du  premier  ordre  est  le  plus  vif  qui  puisse 
être  produit  par  des  lames  de  substances  transparentes,  il 
doit  aussi  être  plus  vif  dans  la  nuitière  plus  dense  des  métaux , 
que  dans  la  matière  plus  rare  de  l'air  »  de  Teau  et  du  verre  ;  et 
je  ne  vois  rien  qui  empêche  que  les  substances  métalliques 
d'une  épaisseur  qui  les  rende  propres  à  réfléchir  le  blanc  du 
premier  ordre  ,  ne  pussent ,  en  conséquence  de  leur  grande 
densité ,  réfléchir  tonte  la  lumière  ^qui  tombe  sur  elles ,  et  être 
par  conséquent  aussi  opaques  et  aussi  brillantes  qu'aucun  autre 
corps.  L'or ,  ou  le  cuivre  mêlé  avec  un  peu  moins  d'argent 
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que  la  moitié  de  son  poids ,  on  avec  de  Tétain  ,  on  du  régule 
d'antimoine  en  fusion  amalgamé  avec  fort  peu  de  mieTcure, 
deTient  blanc  :  ce  qui  fait  -voir  que  les  particules  des  miétaux 
blancs  ont  beaucoup  plus  de  surface ,  et  sont  par  conséquent 
plus  petites  que  celles  de  l'or  et  du  cuivre  ,  et  d'ailleurs 
qu'elles  sont  si  opaques  ,  que  les  particules  de  For  ou  du 
cuivre  ne  sauraient  briller  à  travers.  Au  reste ,  on  ne  peut 
guère  douter  que  les  couleurs  de  l'or  et  du  cuiTre  ne  soient  du 
second  et  du  troisième  ordre  ;  et  par  conséquent  les  particules 
des  métaux  blancs  ne  sauraient  être  beaucoup  plus  grosses 
qu'il  ne  faut  pour  faire  qu'elles  réfléchissent  le  blanc  du  pre- 
mier ordre  :  la  yolatilité  du  mercure  prouve  qu'elles  ne  sont 
pas  beaucoup  trop  grosses  pour  cela  ;  elles  ne  peuvent  pas 
être  non  plus  beaucoup  trop  petites  :  si  cela  était ,  elles  per^ 
draient  leur  opacité ,  et  deviendraient  ou  transparentes ,  comme 
lorsqu'elles  sont  atténuées  par  la  vitrification  ou  par  une  disso* 
Intion  dans  certains  menstrues  ,  ou  noires  ^  comme  lorsqu'on 
les  rapetisse,  en  frottant,  par  exemple ,  de  l'argent^  de  l'étain 
ou  du  plomb  contre  quelque  autre  corps  pour  y  tracer  des 
lignes  noires.  La  prebiière  et  l'unique  couleur  que  les  métaux 
blancs  contractent  par  l'attrition  de  leurs  particules ,  c'est  le 
noir  ;  et  par  conséquent  leur  blanc  doit  être  celui  qui  confine 
à  la  tache  noire  dans  le  centre  des  anneaux  colorés ,  c'est-à-dire 
que  ce  doit  être  le  blanc  du  premier  ordre.  Mais  si  l'on  veut 
déduire  de  là  la  grosseur  des  particules  métalliques ,  il  faut 
mettre  en  ligne  de  compte  leur  densité  (  i  )  ;  car  si  le  mercure 
était  transparent ,  sa  densité  est  telle  que  ,  selon  mon  calcul, 
le  sinus  d'incidence  sur  ce  corps-là  serait  au  sinus  de  sa  réfrac- 
tion ,  comme  71  à  20  ou  7  à  a  ;  et  par  conséquent ,  afin  que 
ses  particules  puissent  produire  les  mêmes  couleurs  que  les  par- 
ticules des  bulles  d'eau ,  leur  épaisseur  devrait  être  moindre  que 
celle  de  la  pellicule  de  ces  bulles ,  selon  la  proportion  de  2  à  7  : 
d'où  il  s'ensuit  que  les  particules  du  mercure  peuvent  être  aussi 
petites  que  celles  de  quelques  fluides  transparens  et  volatils , 


(i)  Oa ,  poar  parler  pins  cxactamcAt,  leur  poavoir  réfringent. 
ïoMm  IV.  10 
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et  ne  laisser  pourUnt  pat  de  réfléchir  le  blanc  da  premier 
ordre  (i). 

»  Enfin  f  pour  la  prodaction  dn  noir ,  les  corpuscules  doivent 
être  plus  petits  qu*aucun  de  ceux  qui  produisent  d'autres  cou- 
leurs ;  car  toutes  les  particules  plus  grosses  réfléchissent  trop 
de  lumière  pour  former  le  noir.  Mais  si  vous  supposez  les  cor- 
puscules un  peu  plus  petits  qu*il  ne  faut  pour  réfléchir  le 
blanc  9  et  le  bleu  le  plus  languissant  du  premier  ordre ,  il  arri- 
vera ,  selon  les  remarques  précédemment  faites ,  qu'ils  réfléchi- 
ront si  peu  de  lumière  qu'ils  parottront  extrêmement  noirs  ; 
mais  que  cependant  ils  pourront  peut*étre  la  rompre  diver- 
sement çà  et  là  au-dedans  d'eux-mêmes ,  jusqu'à  ce  qu'elle  soit 
éteinte  et  perdue  ;  moyennant  quoi ,  ces  corpuscules  paraîtront 
aoirs  sans  aucune  transparence  dans  toutes  les  positions  de 
l'œil.  On  peat  comprendre  par-là  pourquoi  le  feu  et  la  putré- 
faction 9  le  plus  subtil  de  tous  les  dissolrans  ^  donnent  une 
couleur  noire  aux  particules  des  corps  eu  les  divisant  ;  pour- 
quoi de  petites  quantités  de  corps  noirs  communiquent  leur  cou- 
leur aisément ,  et  jusqu'à  un  fort  grand  degré ,  à  d'autres  corps 
auxquels  ou  les  applique,  les  petites  parcelles  de  ces  corps  noirs 
•se  répandant  sans  peine ,  à  cause  de  leur  grand  nombre ,  sur 
les  particules  grossières  des  autres  corps  ;  pourquoi  les  corps 
noirs  sont  plutôt  échauffés  et  consumés  par  le  feu  du  s<^etl 
qu'aucun  autre  corps;  ce  qui  peut  venir  en  partie  du  grand 
nombre  de  réfractions  faites  dans  un  petit  espace  y  et  en  partie 
de  l'ébranlement  qui  est  facilement  excité  dans  de  si  petites 
parties  ;  et  pourquoi  les  corps  noirs  tirent  ordinairement  un 
peu  sur  le  bleuâtre,  de  quoi  Ton  peut  s'assurer  en  faisant  tom- 
ber sur  du  papier  blanc  une  lumière  réfléchie  par  des  corps 
noirs  :  car ,  pour  l'ordinaire ,  le  papier  paraîtra  d'un  blanc 
bleuâtre  ;  et  la  raison ,  c'est  que  le  noir  confine  au  bleu-obscur 

■  ■  ■  I  ■»■■         .■  ■  I      ■■     -l.—  l  ■    !■    I  I  II  —1^.—^— 

(x)  Ce  cakal  «oppoMMÎt  qae  r*<;tion  da  r«aa  «t  celle  du  marçaveâur  U 
lamière  ne  dUFèrent  qq*ea  verta  4e  rinégale  densité  de  ces  deoz  sab- 
stances  ;  or ,  on  a  va  qu'il  n'en  est  pas  ainsi,  et  qoe  la  nature  chimique  y 
influe  pareillement.  An  reste ,  cette  supposition  a  peu  d'incon^énieut , 
Insage  qa«  I^ewtoa  ta  fait  n'étant  fu^-HAo  aimple  csttaution. 
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An  premier  ordre  j  et  réflédiit  par  conséquent'  plus  de  rayons 
de  cette  couleur  que  d'aucune  autre«  > 

A  ces  belles  observations  de  Newton ,  j*en  ajouterai  une  de 
M.  Thenard ,  qui  semble  faite  exprès  pour  les  confirmer.  Ce 
cbimbte  ayant  distillé  avec  soin  du  phosphore  à  sept  à  huit  re- 
prises Y  dans  la  vue  de  l'obtenir  extrêmement  pur,  trouva  qu'il 
avait  acquis  ,  après  ces  opérations ,  une  propriété  nouvelle  et 
inattendue.  Si  on  le  fondait  dans  de  l'eau  chaude  ,  il  devenait 
transparent  et  d'un  blanc  jaunâtre  ^  cpmme  c'est  l'ordinaire. 
Le  laissait-on  refroidir  lentement ,  il  se  solidifiait  en  conservant 
cette  couleur ,  et  restait  a  demi-transparent  ;  mais  si ,  ^an»  le 
temps  qu'il  était  fondu  ^  on  le  jetait  dans  de  l'eau  froide  «  eyi 
l'agitant  avec  un  tube  de  verre  pour  lui  imprimer  un  refroidis- 
aement  brusque ,  il  devenait  subitemept  opaque  et  ab^plument 
noir.  Cependant  il  n'avait  point  changé  de  nature  j  car ,  en  le 
faisant  de  pouveau  fondre ,  il  reprenait  sa  couleur  jaune  et  sa 
transparence  >  et  les  gardait  en  se  solidifiant,  si  on  le  laissait 
refroidir  avec  lenteur  :  de  sorte  que  le  même  morceau  solide 
de  phosphore  pouvait  à  volonté  être  rendu  successivement 
jaune  ou  noir ,  transparent  ou  opaque.  Cette  observation  re- 
marqpiable  moptre  bien  9  ,de  la  saanîère  la  plus  palpable ,  que 
la  transparence  ou  l'opacité  «  la  coloration  ou  la  privation  de 
toute  couleur  ne  9ont  que  des  mojclificatioos  résultante!  de  l'ar- 
rangement et  des  dimensions  des  groupes  matériel^  dont  les 
corps  se  composent.  £n  répétant  cette  expérience  avec  M.  Clé- 
ment, sur  une  certaine  quantité  de  ce  phosphore  que  M.  Thenard 
nous  avait  douuée  9  nous  eûmes  occasion  d'observer  un  phéno- 
mène qui  rend  cette  transition  d'état  encore  plus  frappante. 
Ayant  jeté  notre  phosphore  fondu  dans  de  l'eau  froide ,  un 
ceruin  nombre  de  petits  globules ,  dix  ou  douze  peut-être ,  res- 
tèrent disséminés  de  divers  côtés  9  sans  perdre  leur  liquidité 
ni  leur  transparence.  Il  parait  que  «  soit  par  le  peu  de  froi- 
deur de  l'eau  ,  soit  par  toute  autre  cause ,  leurs  molécules 
•^arrangeaient  peu  à  peu  comme  par  l'effet  d'un  refroidissement 
lent^  mais  si  Ton  touchait  seulement  un  d'entre  eux  avec 
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rextrémité  d*un  tub«  de  verre ,  ce  léger  mouvement)  oa  pent- 
être  le  seul  effet  d'attraction  de  la  matière  solide  du  verre ,  dé- 
terminait aassitôt  la  solidification  du  globule  «  et  il  devenait 
en  même  temps  absolument  noir.  Cette  épreuve ,  répétée  suc- 
cessivement sur  tous ,  fut  toujours  suivie  du  même  succès.  Le 
plus  léger  ébranlement  suffisait  donc  alors  pour  déterminer  les 
particules  à  s'arranger  de  l'une  ou  de  l'autre  manière.  C'est 
ainsi  que  lorsque  Feau  a  été  abaissée  de  quelques  degrés  au- 
dessous  du  point  de  la  glace  fondante ,  sans  cesser  d'être  li- 
quide ,  l'injection  du  plus  petit  cristal  de  glace ,  ou  je  crois 
même  d'un  petit  corps  solide  quelconque  qui  peut  être  mouillé 
par  l'eau  encore  liquide,  y  détermine  à  l'instant  la  congélation. 
Je  terminerai  ce  chapitre  par  une  belle  expérience  de 
M.  Brewster ,  qui  me  parait  des  plus  propres  à  confirmer  Tin- 
fluence  que  l'arrangement  des  parties  matérielles  peut  avoir  en 
une  infinité  de  circonstances  sur  la  coloration»  Tout  le  monde 
connaît  les  couleurs  vives  et  brillantes  que  présente  la  nacre  de 
perle.  Il  semble  bien  qu'elles  sont  propres  à  cette  substance  , 
autant  que  celles  de  tout  autre  corps  naturel  ;  cependant  elles 
résultent  uniquement  de  la  constitution  de  sa  surface,  et  des 
petites  rides  imperceptibles  qui  la  sillonnent ,  sans  aucun  rap- 
port avec  la  nature  de  ses  particules.  Car ,  si  l'on  prend  l'em- 
preinte de  la  nacre  comme  celle  d'un  cachet  sur  de  la  cire  noire 
bien  fine  »  sur  de  l'alliage  de  Darcet  en  fusion ,  ou  enfin  sur 
toute  autre  substance  susceptible  de  se  mouler  dans  ses  ondu- 
lations,  les  surfaces  de  ces  substances  acquièrent  la  même 
faculté  que  celle  de  la  nacre ,  et  font  voir  les  mêmes  couleurs* 


PU  RETOUR  DES  RATONS  REFLECHIS  ,  ele.  149 


CHAPITRE   VIL 

Du  retour  des  Rayons  réfléchis  par  les  plaques  a  faces 

planes  et  parallèles. 

Xjoksqu'uv  rayon  de  Inmière ,  après  avoir  pénétré  oblique- 
ment dans  une  plaque  à  faces  parallèles ,  d'une  épaisseur  quel- 
conque 9  est  réfléchi  régulièrement  à  sa  seconde  surface ,  et 
retourne  pour  sortir  de  nouTeau  par  la  première ,  l'égalité  de 
son  trajet  dans  la  plaque ,  avant  et  après  la  réflexion ,  donne 
lien  à  certaines  conditions  qui  déterminent  la  possibilité  ou 
l'impossibilité  de  son  émergence*  Nous  allons  d'abord  établir 
ces  conditions  d'une  manière  abstraite ,  d'après  les  caractères 
qne  Newton  a  attribués  aux  accès  ;  ensuite  nous  examinerons 
les  expériences  qui  les  confirment.  Par-là ,  les  effets  de  la  ré- 
flexion sur  les  accès  ;  se  trouveront  constatés  conformément  aux 
définitions  de  Newton ,  et  en  les  appliquant  aux  plaques  minces 
presque  parallèles,  où  les  anneaux  colorés  se  forment,  nous 
pourrons  nettement  démêler  ce  qui  s'y  passe  avant  ou  après  la 
réflexion  intérieure  par  laquelle  ils  sont  produits. 

Soityfig.  s5,  AB  A'B'  la  plaque  proposée ,  environnée  d'air, 
ou  de  vide ,  ou  de  tout  autre  milieu  quelconque.  Concevons 
qu'une  molécule  lumineuse ,  ayant  traversé  en  S  la  première 
surface,  arrive  à  la  seconde  en  R  ,  s'y  réfléchisse ,  et  revienne  à 
la  première  en  $'•  Soit  V  la  longueur  de  ses  accès ,  suivant  la 
direction  que  la  réfraction  lui  imprime  ;  et ,  pour  fixer  les 
idées ,  admettons  qn'à  son  entrée  di^ns  la  plaque ,  elle  se  trouve 
amenée  au  commencement  d'un  accès  de  facile  transmission. 
Alors  «  pour  connaître  l'état  dans  lequel  elle  sera  en  arrivant 
en  R  sur  la  seconde  surface ,  il  n'y  aura  qu'à  porter  la  Ion- 
guenr  <'  de  S  en  R ,  autant  de  fois  qu'elle  s'y  trouvera  com- 
prise. Si  ce  nombre  de  fois  est  pair ,  avec  un  reste ,  quelque 
petit  qu'il  puisse  être ,  la  molécule ,  en  arrivant  en  R  ,  sera  dans 
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lin  accès  de  facile  transmisûon  ;  s*il  est  impair ,  ayec  nn  reste  • 
elle  se  trouTera  dans  un  accès  de  facile  réflexion.  Enfin  ^  s'il 
n*j  a  aucun  reste  9  elle  sera  indifférente. 

Mais  nous  avons  vu  que  ces  dispositions  ne  sont  que  facul- 
tatives. Des  molécnles  qui  sont  au  commencement  d'un  accès 
de  facile  réflexion  9  peuvent  être  réellement  réfléchies  par  une 
surface  et  transmises  par  une  autre  y  selon  la  nature  de  ces  sur- 
faces et  du  milieu  environnant.  Pour  arrêter  nos  idées  sur  un 
exemple ,  supposons  d'abord  que  notre  plaque  à  faces  paral- 
lèles puisse  réfléchir  à  sa  seconde  surface  toutes  les  molécules 
qui  se  présenteront  dans  une  des  phases  quelconques  d*un  accès 
de  facile  réflexion  ;  puis  considérons  une  molécule  qui  entre 
en  S  ail  commencement  d'un  accès  de  facile  transmission,  et 
arrive  en  R  au  commencement  d'un  accès  de  facile  réflexion , 
mais  toutefois  dans  les  phases  inflniment  vobines  du  comment 
cément  de  l'un  et  de  l'autre  accès. 

La  molécule  dont  il  s*agit  sera  donc  réfléchie  en  R ,  et  re- 
tournera vers  la  première  surface  sous  up  angle  de  réflexion 
égal  a  son  angle  d^incidence.  Ses  accès  dans  ce  nouveau  trajet 
seront  les  mêmes  qu'elle  aurait  pris ,  si  elle  eût  pénétré  par 
réfraction  ,  du  dehors  dans  la  plaque,  selon  la  direction  que  la 
réflexion  lui  assigne.  Ce  seront  donc  aussi  les  mêmes  qu'elle 
avait  pris  en  S ,  et  gardés  jusqu'en  R  ;  seulement  les  faits  mon- 
trent qu'au  lieu  de  s'interrompre ,  ils  ne  font  que  se  continuer 
â  partir  de  ce  point.  Dans  le  cas  actuel ,  on  peut  construire 
ces  nouveaux  accès  comme  s'ils  commençaient  au  point  R 
même ,  à  cause  de  la  petitesse  inflniment  petite  du  reste  que 
nous  avons  supposé  en  R.  Alors ,  pour  savoir  ce  qui  arrivera 
à  la  molécule  lumineuse ,  il  n'y  a  qu'à  ,  par  chacun  des  points 
I, ,  I^ ,  I3 . . .  mener  des  lignes  parallèles  aux  surfaces  de  la 
plaque^  et  marquer  par  1,  «<«...  les  points  où  ces  parallèles 
vont  couper  la  direction  du  rayon  réfléchi.  Les  intervalles  de 
ces  nouvelles  divisions  seront  évidemment,  égan^x  aux  in  ter- 
valles  des  premières ,  c'est-à-dire  à  la  longueur  i  ^  des  accès  de 
la  molécule  lumineuse.  Or,  puisque  la  dernière  division  de 
S  R  y  supposée  infiniment  voisine  du  point  R ,  répond  à  la 
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fin  d*un  acc^s  de  facile  transmisHon  y  la  première  de  R  $'  qui 
lui  succède  doit  répondre  à  un  accès  de  ftdle  réfleiion;  et 
généralement,  à  partir  da  point  R^  les  dtiriiions  correspoo^ 
dantes  de  RS  et  de  RS'  répondront  à  des  modifications  op-^ 
posées  y  comme  le  représente  la  figure  ;  de  sorte  que  ia  molé- 
cule lumineuse ,  re'venae  en  S'  a  la  première  surface  ^  se 
retrouTera  au  commenoement  d'un  aocès  de  facile  transmission; 
et  conséquemment  elle  sortira  de  la  plaque  précisément  comme 
elle  y.  était  entrée  au  point  S  ,  c'est-à-dire ,  suivant  une  direc- 
tion également  inclinée  à  la  surface  SS^ 

Maintenant  considérons  tontes  les  divisions  de  R  S  et  de  R  S' 
comme  autant  de  portions  d'une  chaîne  continue  qui  j^ut  cotb- 
1er  librement  dans  trois  anneaux  Uses  piaoé*  en  S  9  en  R  et  en  S'. 
Si  TOUS  tirez  la  chaîne  dans  le  sens  R  S,  la  molécule  9  en  en- 
trant dans  la  plaque ,  ne  se  trouve  pins  au  commencement  d'un 
accès  de  facâe  transmission  9  mais  dans  une  des  phases  de  cet 
accès  ;  et  tout  le  reste  de  la  chaîne  suivant  de  même  sahs  se 
désunir,  l'accès  de  facile  réflexion  s  q^i  détermine  la  moléoale 
à  se  réfléchir  en  R ,  commencera  avant  qu'elle  7  arrive  ;  et  enfin 
le  deraîer  accès  de  facile  transmission^  qui  la  détermine  à 
sortir  en  S'  9  commencera  avant  «a  sortie.  En  contiàuant  ce 
mouvement  de  la  chaîne  dans  le  mène  sens  ,oÉk  voit  que  chaque 
moléenle  qui  pénètre  la  plaque  eu  S  9  dans  une  des  périodes 
quelconques  d'un  accès  de  facile  tranamissîott ,  devra  se  réflé- 
chir en  R  9  et  scHrtir  de  nouveau  en  S'  ]Mir  la  première  surface. 

Mais  au  lieu  de  donner  à  la  seconde  suriace  de  ia  placpie  une 
force  réfléchissante  arussi  énergique  que  nous  venons  de  le  sup- 
poser 9  donnons-ltii-'en  nne  très^faible ,  et  teiie  qu'dle  ne  puisse 
^réfléchir  <|nedes  particules  très-voisines  du  mitièu  d'un  accès  de 
Cscile  réflexion.  C'est  le  cas  de  ia  plupart  des  corps  transpa- 
rens ,  dans  les  incidences  peu  doignées  de  ia  perpendiculaire , 
comme  nous  l'avons  déjà  ranarqaé.  Dam  cette  supposition  9 
tonte  particule  ^i  sera  entrée  en  S  par  la  première  surface  de 
la  plaque ,  ne  se  réléchira  plus  néoessainemcnt  à  la  seconde , 
quoique  9  d'après  Tépaisseiir  que  nous  avons  supposée  9  €Aft  y 
parvienne  dans  un  accès  d»  iseile  réflexion.  Celles^à  seules  ^ 
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feront  réellement  réfléchies ,  qui  s'y  présenteront  vers  le  milieu 
d'un  tel  accès  ;  et  en  conséquence ,  si  le  rayon  réfraeté  contient 
une  infinité  de  particules  de  même  nature ,  dans  tous  les  états 
possibles ,  il  n*y  en  aura  qu'un  très -petit  nombre  de  réfléchies. 
Mais  toutes  celles  qui  le  seront,  se  retrouveront  dans  un  accès 
de  facile  transmission  quand  elles  seront  revenues  à  la  première 
surface  de  la  plaque ^  et  par  conséquent  elles  seront  transmises 
nécessairement. 

Reprenons  maintenant  la  supposition  d'une  force  réfléchis- 
sante assez  énergique  pour  réfléchir  effectivement  les  particules 
lumineuses  dès  qu'elles  sont  dans  un  accès  de  facile  réflexion  ; 
•et  considérons  encore  une  molécule  lumineuse  qui,  à  son  entrée 
dans  la  plaque  en  S ,  se  trouve  au  commencement  d'un  accès 
de  facile  transmission  ^  mais  ne  supposons  plus  que  la  longueur 
de  ses  accès  soit  comprise  un  nombre  entier  de  fois  dans  la 
longueur  SR  de  son  trajet  oblique.  Alors ,  si  nous  voulons  que 
la  molécule  soit  réfléchie  effectivement  en  R  à  la  seconde  sur- 
face, il  faudra  que  la  fraction  excédante  réponde  à  une  des 
phases  d'un  accès  de  facile  réflexion.  Le  reste  de  cet  accès  se 
prendra  sur  le  rayon  réfléchi  R  S';  après  quoi ,  continuant  à  y 
porter  là  même  longueur ,  on  aura  tous  les  accès  snivans.  Or  , 
pour  connaître  les  effets  qui  en  résulteront ,  il  faut  dbtinguer 
•  deux  cas,  i®«  celui  où  la  fraction  excédante  en  R  est  pins 
petite  qu'un  demi-accès ,  fig.  s6  ;  a®,  celui  ou  elle  est  pins 
grande ,  fig.  dy.  Si ,  par  l'extrémité  du  dernier  accès  de  facile 
transmission  ,  qui  a  lieu  sur  SR ,  on  mène  une  parallèle  à  la 
surface  réfléchissante,  le  premier  accès  de  même  nature  qui 
succède  à  la  réflexion  commencera  dans  la  fig«  26 ,  au-dessus 
de  cette  parallèle,  et  dans  la  ûg.  27, il  commencera  au-dessous. 
Si  l'on  répète  la  même  construction  sur  tous  les  autres  points 
,  Ir ,  I3,  I3.  • .  du  rayon  incident,  où  les  accès  de  facile  trans* 
mission  se  terminent ,  tons  les  accès  pareils  commenceront  sur 
le  rayon  réfléchi  à  des  distances  égales ,  tant  au-dessus  qu*aa- 
,  dessous  des  parallèles  correspondantes.  D'où  il  suit  que  dans  la 
€g.  26 ,  le  dernier  des  accès  de  transmission  commencera  dans 
la  plaque  même ,  et  s-achèvera  an  dehors ,  ce  qui  déterminera 
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la  transmission  de  la  molécule  lumineuse  ;  tandis  que  dan»  la 
iîg.  217  ,  l'accès  correspondant  s'achèvera  dans  l'intérieur  même 
de  la  plaque ,  et  le  rayon  réfléchi  se  terminera  par  un  accès 
de  facile  réflexion  ;  de  sorte  que  la  molécule ,  revenue  à  la  pre- 
Tolère  surface,  se  réfléchira  intérieurement. 

Mais  ce  dernier  elTet  n'aura  jamais  lieu  qu'avec  des  forces 
réfléchissantes  très-énergiques  ,  comme  nous  venons  de  le  sup« 
poser  ;  car  si  elles  sont  au  contraire  très-faibles,  les  molécules 
réellement  réfléchies  en  R  ne  pourront  l'être  qu'autant  qu'elles 
se  trouveront  alors  très-près  du  milieu  d'un  accès  de  facile  ré- 
flexion ,  soit  en-deçà  ,  soit  au-delà  de  ce  milieu.*  Dans  le  pre- 
mier cas ,  lorsqu'elles  reviendront  à  la  première  surface  ,  elles 
se  trouveront  dans  un  accès  de  facile  transmission ,  et  ainsi 
elles  seront  transmises  ;  dans  le  second  cas ,  elles  se  trouveront 
â  la  vérité  dans  un  accès  de  facile  réflexion  ,  mais  près  des  extré- 
jnités  de  cet  accès ,  et  ainsi  à  cause  du  peu  d'énergie  des  forces 
réfléchissantes ,  elles  seront  transmises  encore. 

Ce  résultat  est  général ,  quelle  que  soit  la  phase  de  l'accès  de 
facile  transmission  où  se  trouve  la  molécule  lumineuse ,  quand 
elle  pénètre  pour  la  première  fois  la  plaque  en  S  ;  car  si  en 
arrivant  en  R  elle  se  trouvait  exactement  au  milieu  d'un  accès 
de  facile  réflexion ,  lorsqu'elle  reviendrait  en  S'  elle  se  trou- 
-verait  exactement  dans  son  état  initial  de  transmission  ,  et  par 
conséquent  elle  serait  transmise  ,  puisque  nous  attribuons  peu 
d'intensité  aux  forces  réfléchissantes.  Or^  par  cette  raison  même , 
la  molécule  réfléchie  en  R  sera  nécessairement  très -près  du 
milieu  d'un  accès  de  facile  réflexion  :  donc  en  S'  elle  se  trouvera 
aussi  très-près  de  son  état  primitif  en  S ,  c'est-à-dire  qu'elle  sera 
dans  un  accès  de  facile  transmission ,  comme  en  S  »  ou  au 
moins  très-près  d'un  pareil  accès  *,  de  sorte  que ,  dans  ces  deux 
cas,  elle  ne  pourra  pas  être  réfléchie  intérieurement, 

Cest  sans  doute  là  ce  que  Newton  a  voulu  faire  entendre  lors- 
qu'en  exprimant  les  modifications  que  la  réflexion  produit  sur 
les  accès,  il  en  apporte  pour  preuve  que  la  lumière  qui  forme 
les  anneaux  colorés  en  se  réfléchissant  à  la  seconde  surface  des 
lames  minces,  ressort  librement  par  la  première  surface  de 
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ces  lames  ^  sans  s*y  réfléchir  de  nouveau  partiellement.  On  con- 
çoit ,  en  effet ,  que  si  elle  j  éprouvait  une  réflexion  sensible , 
elle  se  trouverait  beaucoup  plus  affaiblie  qu'elle  ne  Test  ;  et , 
en  outre  ,  les  faisceaux  colorés  qui  rentreraient  dans  la  lame  se 
mêleraient  avec  la  lomière  incidente ,  et  troubleraient  la  régu- 
larité des  anneaux.  £n  général ,  dans  la  discussion  des  phé- 
nomènes qui  dépendent  du  retour  des  accès  après  la  réflexion , 
Newton  a  toujours  raisonné  comme  si  les  molécules  lumineuses 
réfléchies  se  trouvaient  dans  le  point  de  réflexion  précisément  au 
milieu  d'un  accès  ;  et  cela  suffit ,  en  effet ,  pour  les  observations 
qu'il  rapporte  ,  parce  qu'étant  faites ,  pour  la  plupart ,  sous  des 
incidences  très-petites ,  les  forces  réfléchissantes  qui  j  înterTien- 
nent  sont  toujours  très  -  faibles  :  mais  on  voit  par  la  théorie 
qu'il  n'en  serait  plus  de  même  dans  les  cas  où  ces  forces  seraient 
beaucoup  plus  énergiques  ;  car  alors  les  molécules  lumineuses 
pouvant  être  réfléchies  par  la  seconde  surface  dans  des  phases 
extrêmes  d'un  accès  de  facile  réflexion,  flg.  27 ,  celles  qui  seront 
réellement  réfléchies  vers  la  fin  d'un  tel  accès  se  retrouveront 
encore  dans  un  autre  accès  pareil ,  quand  elles  reviendront  à  la 
première  surface  ;  et  par  conséquent,  si  elles  y  sont  déjà  suffi- 
samment avancées ,  elles  pourront  être  réfléchies  de  nouveau 
intérieurement  :  c*est  aussi  ce  que  l'expérience  confirme.  I.K>rs- 
qu'un  trait  de  lumière ,  après  avoir  pénétré  dans  une  plaque 
épaisse  d'eau  ou  de  verre ,  à  faces  parallèles ,  se  réfléchît  partiel 
lement  à  sa  seconde  surface ,  et  revient  vêts  la  première  sous  une 
incidence  presque  perpendiculaire ,  le  faisceau  réfléchi  sort  tout 
entier  par  cette  surface  :  de  sorte  que  Ton  n'aperçoit  qu'une 
seule  image  réfléchie  ;  mais  il  s'y  réfléchit  partiellement  si  Ton 
incline  assez  la  plaque  sur  les  rayons  incîdens  pour  augmenter 
suffisamment  la  force  réfléchissante.  Aussi  voit-on  naître  alors 
plusieurs  images  résultantes  des  réflexions  successives,  et  dont 
l'intensité  va  graduellement  en  augmentant  à  mesure  que  rin- 
cidencc  devient  plus  oblique  et  les  forces  réfléchissantes  pins 
considérables.  Tous  ces  phénomènes  sont ,  comme  on  volt ,  des 
conséquences  nécessaires  de  la  théorie  des  accès  ;  et  sans  elk 
pu  ne  pourrait  ni  les  prévoir ,  ni  les  enchaîner.' 
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Jasqu*ici  nous  avons  considéré   des  rayons  réfléchis  régu- 
lièrement sous  un  angle  de  réflexion  égal  à  leur  angle  d*inci— 
dcDce  ;  mais  nous  savons  gu*à  la  surface  des  corps ,  même  les 
plus  polis,  il  se  produit  aussi  une  autre  espèce  de  réflexion 
qui  éparpille  les  molécules  lumineuses  dans  tous  les  sens ,  et 
rend  les  points  d*incidence  visibles  de  toutes  parts  dans  la 
cbambre  obscure.  Lorsque  des  moléchles  lumineuses  subissent 
cette   Sorte  àe  réflexion  a  là  seconde  surface  d*une  pTaque 
épaisse  ,  elles  traversent  une  seconde  fois  cette  plaque  avec  des 
inclinaison^  dîfTéreiites  de  celles  sons  lesquelles  elles  y  étaient , 
entrées  :  conSéquemment ,  d'après  la  théorie  de  Newton ,  les 
longueurs  de  leurs  accès  doivent  changer,  et  changer  inégale- 
ment selon  les  nouvelles  directions  qu*elles  suivent  ;  de  sorte 
que  SI  les  unes,  en  revenant  à  la  première  surface  de  la  plaque, 
se  trouvent  disposées  à  se  transmettre  ,  d^autres  seront  dispo- 
sées iL  s'y  réfléchir  ;  et  la  manière  dont  elles  se  répartissent  entre 
ces  deux  états  fera  connaître  les  modifications  que  les  longueurs 
de  leurs  accès  subissent.  Il  ne  s*agit  donc  plus  que  de  réaliser 
ce  genre  de  phénomène,  et  de  lui  donner  une  forme  obser- 
vable ;  c'est  ce  qu*a  fait  Newton  avec  un  soin  proportionné  À 
rimportance  de  Tobjet ,  et  la  partie  de  l'optique  où  il  a  exposé 
ces  nouvelles  découvertes  est  une  des  plus  belles ,  comme  une 
des  moins  connues ,  de  son  admirable  ouvrage. 

Du  retour  des  Rayons  réfléchis  par  des  plaques  courbes* 

Voici  d'abord  la  première  de  ses  observations.  Ayant  intro- 
duit dans  sa  chambre  obscure  un  trait  de  lumière  solaire ,  par 
un  trou  circulaire  d'un  tiers  de  pouce  de  largeur,  il  le  fit  tomber 
perpendiculairement  sur  un  miroir  de  verre  concave-convexe , 
dont  l'épaisseur  était  partout  la  même  ,  et  égale  à  un  quart  de 
pouce.  La  surface  concave  de  ce  miroir  avait  été  travaillée  sur 
une  sphère  de  cinq  pieds  onze  pouces  de  rayon;  la  surface 
convexe ,  concentrique  à  la  précédente ,  était  enduite  d'un  éta- 
mage  pour  rendre  la  réflexion  plus  forte.  Au  centre  commua 
de  courbure  des  deux  surfaces ^  Newton  plaça  un  carton  blanc 
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opaque  ,  percé  d'un  petit  trou  pour  laisser  passer  }a  lamîcit 
ÎDcidente ,  fig.  d8  ;  puis  regardant  sur  ce  carton  la  lumière 
réfléchie  par  le  miroir  ,  il  aperçut  quatre  ou  cinq  anneaun  co- 
lorés concentriques ,  semblables  à  des  arcs>en-ciel.  Ces  anneaux 
environnaient  le  trou ,  comme  les  anneaux  formés  entre  des 
objectifs  environnent  la  tache  noire  centrale  ;  mais  ils  étaient 
plus  étalés  que  ceux-ci  ;  leurs  couleurs  étaient  moins  vives, 
et  la  rapidité  de  leur  dégradation  était  telle  ,  que  le  cinquième 
anneau  était  à  peine  visible.  Cependant  >  lorsque  le  soleil  étsic 
fort  brillant ,  on  découvrait  quelquefob  de  faibles  linéamens 
^  d*un  sixième  et  d*un  septième  anneau.  Pour  les  observer  de  la 
manière  la  plus  distincte  ,  il  fallait  que  le  carton  fût  placé  dans 
la  position  Indiquée  tout-à-rheure ,  c'est-à-dire  au  centre  de 
courbure  du  miroir  ;  car  en  s'écarta nt  de  cette  distance  en  plas 
ou  en  moins ,  les  anneaux  s'affaiblissaient  comme  des  images 
réfléchies  par  une  surface  sphérîque  s'affaiblissent  quand  on 
t'écarte  du  foyer  où  les  rayons  se  rassemblent.  Il  ne  fallait  pas 
non  plus  éloigner  le  miroir  de  la  fenêtre  beaucoup  plus  que 
la  même  limite  ;  car  alors  le  cône  de  lumière  incidente  formé 
par  les  rayons  venus  des  bords  du  soleil,  étant  changé  parla 
réflexion  en  un  autre  cône  plus  court  et  plus  ouvert,  dont  Je 
sommet  se  trouvait  entre  le  carton  et  le  miroir ,  il  arrivait  qne 
l'intersection  de  ce  cône  par  le  carton  devenait  si  large  ,  quék 
couvrait  un  ou  plusieurs  des  anneaux  intérieurs.  C'est  ponr* 
quoi  Newton  mettait  toujours  le  miroir  à  six  pieds  de  distaoee 
de  la  fenêtre  ,  laquelle  se  trouvait  ainsi  coïncider  avec  le  lien 
du  tableau. 

Newton  observa  l'ordlre  suivant  lequel  se  succédaient  les  co«« 
leurs  de  ces  anneaux  ,  en  allant  de  leur  centre  vers  leur  cir- 
conférence ;  et  il  trouva  que  cet  ordre  était  le  même  que  poor 
la  lumière  transmise  k  travers  deux  objectifs  superposés.  Car, 
au  centre ,  il  y  avait  une  tache  blanche  circulaire ,  laquelle  était 
immédiatement  entourée  d'un  anneau  brun  ou  gris-obscur; 
après  quoi  venaient  d'abord  un  peu  de  violet  et  d'indigo ,  pais 
du  bleu ,  qui  en  dehors  devenait  blanchâtre  ;  puis  un  peu  de 
jaune  verdÂtre  9  du  jaune ,  et  enfin  du  rouge  9  qui  en  dehors 
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deTenaît  TÎolacé.Les  couleurs  des  autres  anneaux  se  succédaient 
aussi  dans  l'ordre  que  nous  avons  décrit.page  3o.  La  tache  blan- 
cHe  qui  formait  le  centre  des  anneaux  se  distinguait  du  trait  de 
lomiére  régulièrement  réfléchie ,  en  ce  qu'elle  était  quelquefois 
plus  large  y  et  aussi  parce  qu'en  inclinant  un  peu  le  miroir ,  ce 
trait  qui  tombait  auparavant  sur  le  milieu  de  la  tache,  s'en 
écartait  alors  itssez  pour  la  laisser  voir  toute  entière,  sans  qu'elle 
cessât  d'être  blanche  jusqu'à  son  centre. 

Pour  comparer  les  épaisseurs  du  verre  auxquelles  sortaient 
les  rayons  qui  produisaient  les  différent  anneaux ,  Newton  me- 
sura leurs  diamètres  sur  le  carton ,  dans  les  parties  les  plus  écla- 
tantes de  leurs  orbites  à  six  pieds  de  distance  du  miroir ,  et  il 
trouva  que  ces  diamètres ,  estimés  en  pouces ,  étaient ,  pouf 
les  quatre  premiers]  anneaux ,  i  {j,  2  j,  2\j,  3  j.  Or,  le» 
carrés  de  ces  valeurs  suivent  la  progression  des  nombres  pairs 
ai,  4'>  ^^>  ^^9  comme  on  peut  s'en  assurer  facilement.  Au 
contraire  ,  en  mesurant  de  la  même  manière  les  diamètres  des 
anneaux  obscurs ,  il  se  trouva  que  leurs  carrés  suivaient  la 
progression  des  nombres  impairs  1,  3i,  Si,  7/;  car  les  dia* 
xnètres  des  quatre  premiers  ,  exprimés  en  pouces  ,  étaient 
1  Ygj  2  ïV)  ^  7y  3  ^  :  les  dimensions  de  ces  deux  sortes  d'an- 
neaux offraient  donc  entre  elles  les  mêmes  rapports  que  l'on 
observe  dans  la  lumière  transmise  à  travers  une  lame  mince  d'air, 
comprises  entre  deux  surfaces  sphériques ,  ce  qui  confirme  corn* 
plétement  Tanalogie  que  l'ordre  des  couleurs  avait  indiquée. 

Cette  analogie  même  fit  soupçonner  à  Newton  qu'il  devait 
y  avoir  beaucoup  plus  d'anneaux  répandus  les  uns  dans  les 
autres ,  et  s'affaiblissant  par  leur  mélange.  Il  les  regarda  donc 
à  travers  un  prisme 'pour  les  séparer  ;  et ,  en  effet ,  il  les  vit 
ainsi  beaucoup  plus  nettement ,  et  put  en  compter  jusqu'à 
douze  ou  treize,  au  lieu  de  huit  ou  neuf  qu'il  avait  pu  aperce- 
Toir  à  la  vue  simple.  Enfin ,  pour  ne  laisser  aucun  doute  sur 
leur  nature^  il  éclaira  successivement  le  miroir  avec  les  di- 
verses lumières  homogènes  obtenues  par  le  prisme.  Alors  les 
anneaux  lai  parurent  d'une  seule  couleur^  et  séparés  les  uns  des 
autres  par  ^es  intervalles  obscurs  :  les  carrés  de  leurs  dis.- 
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mètres  »  in.9iurés  dans  les  parties  les  plus  lumiueuses  de  leun 
orbites ,  suivaient  la  progression  des  nombres  pairs  9 , 4 ,  6 ,  S  ^ 
.et  les  carrés  des  diamètres  des  anneaux  obscurs  intermédiaires 
suivaient  les  progressions  des  nombres  impairs  i ,  3 ,  5 ,  7 . . . 
La  grandeur  absolue  des  anneaux  changeait  aussi  avec  )*espèoe 
des  couleurs  dont  le  miroir  ^tait  illuminé  ;  ils  éuient  plus 
grands  dans  le  rouge  que  dans  le  jaune  ,  plus  grands  dans  le 
jaune  que  dans  le  vert ,  et  ainsi  de  suite  en  diminuant  de 
grandeur  jusqu'aux  anneaux  bleu%,  qui  éUient  plus  pctita  que 
tous  les  précédens  ;  car ,  quant  au  violet ,  il  était  trop  faiUc 
pour  être  aperçu.  C'est*  précisément  dans  cet  ordre  que  nous 
les  avons  déjà  observés  précédemment  ;  mais,  pour  ne  rien  lais- 
ser d'arbitraire  dans  une  comparaison  si  importante  y  Newton 
mesura  avec  le  plus  grand  soin  les  diamètres  des  anneaux  for- 
més par  les  rayons  qui  sont  sur  la  limite  du  rouge  et  de 
l'orangé.  Il  le$  compara  aux  diamètres  des  anneaux  de  même 
ordre  produits  par  les  riiyons  qui  sont  sur  la  limite  du  bleu  et 
de  l'indigo ,  et  il  trouva  que  les  premiers  étaient  aux  derniers 
à  peu  près  comme  9  à  8  ;  rapport  qui  s'accorde  en  effet  trè^ 
bien  avec  les  proportions  que  nous  avons  calculées  page  47 , 
pour  les  anneaux  du  même  ordre  formés  par  ces  deux  espèces 
de  couleurs  y  car  nous  les  ayons  trouvés  alors  comme  062 
à  843  9  ou  comme  9  a  7,9. 

Newton  enleva  Télamage  appliqué  à  la  surface  postérieure 
du  miroir ,  et  il  trouva  que  la  plaque  de  verre ,  ainsi  mise  à  nu, 
produisait  encore  des  anneaux  sensiblement  de  même  grandeur 
et  de  même  teinte ,  mais  d'une  intensité  beaucoup  plus  faible. 
L'étamage  ne  contribuait  donc  au  phénomène  que  comme  milieu 
ambiant ,  dont  la  présence  déterminait  une  réflexion  plus  abon- 
dante. Newton  trouva  aussi  qu'un  miroir  métallique  concave , 
placé  dans  les  mêmes  circonstances  que  le  miroir  de  verre ,  ne 
produisait  point  de  tels  anneaux  par  la  réflexion  ^  d*où  il  con- 
clut que  l'existence  des  deux  surfaces  du  verre  était  Uiéces- 
saire  à  leur  formation  :  et  tant  par  cette  considération  que  par 
l'analogie  résultante  des  mesures,  il  pensa  que  ces  anneaux 
devaient  être  produits  à  travers  la  plaque   épaisse  du  verre 
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snWant  les  mêmes  principes  par  lesquels  il  s'en  forme  dans  les 
lames  minces ,  avec  les  seules  modifications  dépendantes  de 
la  différence  des  épaisseurs. 

Pour  mettre  ceci  dans  tout  son  jour,  soient,  fig.  39,  AB,  A'B' 
les  deux  surfaces  concentriques  du  miroir,  et  CIR  le  faisceau 
incident  que  nous  supposerons  d'abord  très-mince ,  et  dirigé 
soÎTan  t  leur  axe  commun.  Isolons,  par  la  pensée,  une  des  espèce» 
de  lumière  simple  dont  ce  faisceau  se  compose ,  par  exemple ,  le» 
molécules  violettes  les  plus  réfrangibles ,  et  suivons  leur  marche 
dans  rinlérieui!'  de  la  plaque ,  »oit  avant ,  soit  après  la  ré- 
flexion. 

Il  faut  premièrement  considérer  que  ces  molécules ,  quoique 
de  même  nature ,  étant  émanées  tant  de  la  surface  du  soleil  que 
d'une  petite  profondeur  dans  sa  substance  ,  comptent  leur» 
accès  à  partir  de  différentes  origines ,  ce  qui  fait  qu'en  arrivant 
au  même  point  de  l'espace ,  elles  ont  des  dispositions  inégale» 
à  la  transmission  et  à  la  réflexion.  Conséquemment,  lorsqu'elles 
arrivent  en  I  à  la  première  surface  du  miroir ,  un  certain 
nombre  d'entre  elles  doivent  être  réfléchies  directement  suivant 
IC    et  revenir  passer  par  le  trou  C.  Les  autres ,  traversant 
cette  surface,  sont  toutes  amenées  par  les  forces  réfringente» 
à  l'état  de  facile  transmission ,  mais  à  de»  degrés  divers  ,  seloa 
qu  elles  y  étoient  plus  ou  moins  disposées.  C'est  pourquoi ,  en 
arrivant  à  la  seconde  surface ,  un  certain  nombre  seulement 
cède  aux  forces  réfléchissantes  qui  en  émanent,  et  revient 
en  arrière  ;  le  reste  est  transmis  ou  absorbé.  Mais  parmi  celles 
qui  sont  réfléchies ,  les  unes  le  sont  régulièrement,  et  retournent 
en  R I ,  selon  leur  direction  primitive  d'incidence  j  les  autres ,  au 
contraire,  subissant  la  réflexion  irrégulière ,  se  disséminent  et 
se  dispersent  de  toutes  parts ,  à  partir  de  leur  point  commun  de 
réflexion,  ^armi  ces  dernières,  nous  pouvons  nous  borner  à 
considérer  celles  qui  s'écartent  très-peu  de  leur  direction  pri- 
mîûve,  car  ce  sont,  comme  on  le  verra  tout-à-l'heure ,  les 
seules  qui  puUsent  former  des  anneaux  distincts  et  sensible- 
ment colorés.  Alors,  à  cause  du  peu  d'intensité  de  la  réflexiou 
irrégulière  produite  par  le  verre ,  soit  nu ,  soit  étamé  ,les  seules 
jnoléculf»  réfléchies  entre  cesUmilcs  seront  celles  qui,  à  leur  ai- 
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rivée  en  R ,  se  trouvent  au  milieu  ou  presque  au  milieu  d'un 
accès  de  facile  rcfieiion.  D'après  cela,  celles  qui  reviennent  sui- 
vant RI  sur  leur  direction  primitive  d'incidence,  auront  dans 
leur  retour  des  accès  de  même  longueur  que  dans  leur  premier 
trajet  ;  ainsi  y  quand  elles  seront  revenues  en  I,  elles  se  retrou- 
-veront,  soit  dans  une  des  phases  d'un  accès  de  facile  trans- 
mission ,  soit  assez  peu  éloignées  d'un  tel  accès  pour  que  les 
forces  réfléchissantes  ne  puissent  pas  les  renvoyer  en  arrière , 
et  par  conséquent  elles  sortiront  librement  du  verre  comme 
elles  y  étaient  entrées.  Mais  il  n'en  sera  pas  de  même  de  celles  qui 
se  réfléchissent  irrégulièrement  à  quelque  distance  de  l'axe  RI. 
Car ,  comme  elles  s'écartent  de  leur  direction  primitive  en  dere- 
liant  plus  obliques  aux  surfaces  réfléchissantes,  elles  prendront, 
dans  leur  retour,  des  accès  plus  longs  que  ceux  qu'elles  avaient 
dans  leur  arrivée.  A  la  rérité ,  elles  auront  aussi  un  trajet  un  peu 
plus  long  à  décrire,  ce  qui  produira  une  sorte  de  compensation; 
mais  bn  verra  tout-à-l'heure ,  par  le  calcul ,  que  la  variation 
des  accès  est  la  plus  forte.  Toutefois,  pour  les  premières  parti- 
cales,  qui  s'écartdut  extrêmement  peu  de  R I,  la  différence  sera 
d'abord  très-faible,  et  ne  les  jetera  pas  assez  loin  d'un  accès  de 
facile  transmission  pour  qu'elles  cessent  d'être  transmises  par 
la  première  surface.  Mais  enfin  il  y  aura  un  écart  tel,  que  la 
transmission  ne  sera  plus  possible ,  et  se  changera  en  réflexion* 
Dès-lors  ce  nouvel  état  de  choses  continuera  d'avoir  lieu  pour 
les  inclinaisons  plus  grandes ,  jusqu'à  une  certaine  limite  où  les 
molécules  lumineuses  commenceront  de  nouveau  à  se  trans- 
mettre. Car  si  celles  qui  retournent  suivant  RI  ont ,  dans  toute 
la  longueur  de  cette  ligne,  un  nombre  quelconque/ d'accès , 
après  lequel  elles  sortent  en  I  de  la  surface  de  la  plaque  ;  celles 
qui,  dans  leur  trajet  oblique  RI\  auront  un  nombre  d'accès 
égal  à  f  —  2,  ou  9  —  4,  ou  en  général  p  —  ax,  x  étant  un 
nombre  entier  quelconque ,  se  retrouveront  en  I'  exactement 
dans  une  phase  de  même  nature  et  de  même  intensité  que  les 
premières  ;  de  sorte  qu'elles  sortiront  de  la  plaque  comme 
elles  ,  pourvu  toutefois  que  leur  obliquité  en  I'  sur  la  surface 
d'émergence  soit  assez  petite  pour  que  la  force  réfléchissante  j 
soit  sensiblement  la  même  qu'en  I«  Quoique  la  figure  sg  n« 
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représente  qu'un  des  profils  de  la  plaque ,  il  faut  concevoir  que  ' 
les  mêmes  phénomènes  se  produisent  dans  toute  autre  section 
pareille  ,  faite  suivant  Taxe  CR  ;  et  pour  les  représenter  dans 
leur  ensemble  ,  il  suffit  de  faire  tourner  simultanément  le 
profil  A  B  et  le  rayon  réfléchi  RT  antour  de  cet  axe.  Alors  les 
molécules  qui  ont  perdu  le  même  nombre  d*accés,  se  trou- 
vent comprises  y  après  la  réflexion  ,  dans  une  même  surface 
conique ,  décrite  par  Tarête  RI'  autour  de  Taxe  CR  ;  et  en 
sortant  de  la  plaque  par  réfraction ,  elles  suivent  une  autre 
surface  conique  dont  l'axe  est  le  même  ,  mais  dont  Tangle  au 
centre  est  plus  ouvert.  Si  donc  les  molécules  de  différens  cônes 
sont  conduites  ainsi  jusqu'à  la  surface  du  carton ,  elles  devront 
y  peindre  une  série  d'anneaux  lumineux  concentriques  sé« 
parés  par  des  intervalles  obscurs ,  et  ayant  à  leur  centre  com- 
mun une  tache  circulaire  violettç ,  formée  par  les  molécules 
qui  ressorient  presque  parallèles  à  l'axe  CR. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  pour  les  molécules  violettes  les 
pius  réfrangibles ,  peut  s'appliquer  de  même  à  celles  de  toutes 
les  autres  couleurs.  Chacune  d'elles  formera  donc  ses  anneaux 
à  part ,  d'après  les  mêmes  principes  et  suivant  les  mêmes  lois. 
Mais  la  longueur  de  leurs  accès  étant  inégale  et  plus  grande  à 
mesure  que  la  réfrangibilité  devient  moindre ,  il  en  résultera 
que  les  molécules  violettes  formeront  les  plus  petits  anneaux , 
les  rouges  les  plus  grands  «  et  que  les  couleurs  intermédiaires 
en  donneront  d'intermédiaires  en  grandeur.  Enfin  les  molé- 
cules de  chaque  couleur ,  qui  sortent  très-près  de  Taxe ,  forme- 
ront autant  de  taches  circulaires,  dont  la  superposition  pro- 
duira une  tache  blanche  au  centre  commun  de  tous  les  anneaux. 
Ces  résultats  sont  exactement  conformes  à  la  description  du 
phénomène  ,  telle  que  Nevfton  l'a  donnée. 

Mais  allons  plus  loin  ;  et  puisque  nous  connaissons  les  va- 
leurs al)solues  des  accès  des  molécules  lumineuses  sous  des  obli- 
quités diverses,  calculons  les  obliquités  nécessaires  pour  qu'elles 
se  réfléchissent  ou  qu'elles  sortent  ainsi  à  diverses  distances  de 
l'axe ,  l'épaisseur  de  la  plaque  étant  donnée  t  et  cherchons  à  en 
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déduire  les  expressions  numériques  des  diamètres  des  anneaux* 
Reprenant  donc  la  fig.  2g,  considérons  de  nouveau  des 
molécules  lumineuses  d'une  seule  nature;  puis  concevons  que 
celles  qui  sont  réfléchies  directement  suivant  RI  aient  dans  leur 
retour  sur  cette  ligne  un  nombre  quelconque  d*accès  égal  à  f  , 
ce  nombre  pouvant  être  entier ,  ou  composé  d*un  entier  et 
d'une  fraction.  Si  nous  désignons  par  /  la  longueur  de  chaque 
accès ,  et  par  «  l'épaisseur  R I  de  la  plaque  à  son  centre ,  il  fau- 
dra qu'on  ait  e  =  f  i. 

Maintenant ,  désignons  par  Cx  la  longueur  du  trajet  oblique 
RI',  dans  lequel  les  mômes  molécules  lumineuses  éprouvent 
'  un  nombre  d'accès  f  —  qlx,  x  étant  un  nombre  entier  :  ces 
accès  auront  nécessairement  une  longueur  différente  des  pre- 
miers ;  nous  la  nommerons  i'  ^  et  il  viendra 

e,=  (f  — 2ar)«'. 
Ôr ,  d'après  les  caractères  connus  des  accès ,  nous  savoni 
comment  t"  dépend  de  i,  pour  chaque  espèce  de  molécules 
lumineuses,  l'obliquité  TRI  ou  r  étant  donnée,  ainsi  que  k 
nature  du  milieu  environnant.  Nous  poavons  aussi  calculer 
Cg  en  fonction  de  e  d*après  celte  obliquité  r,  et  la  forme  connue 
de  la  plaque.  Nous  pouvons  donc  ,  d'après  cette  relation , 
déterminer  l'angle  r,  c'est-à*dire  l'obliquité  qu'il  faut  supposer 
aux  particules  pour  qu'elles  sortent  de  la  plaque  à  l'endroit  où 
se  forme  le  jC  anneau*  Toutefois ,  ces  calculs  ne  devront  être 
appliqués  qu*à  des  valeurs  très-petites  de  l'angle  r,  afin  que  la 
courbure  des  deux  surfaces  de  la  plaque,  aux  points  I'  et  R» 
ne  soit  pas  assez  différente  pour  qu'il  faille  y  donner  aux  accès 
obliques  d'inégales  longueurs  ;  car  nous  avons  montré  plus 
haut ,  page  i  la ,  que  nos  fonnules  pour  les  accès  obliques  sont 
établies  sur  cette  condition  \  en  s'y  conformant ,  on  aura 


i'= , 


cos  u  cos  r 

u  est  un  angle  auxiliaire  qui  dépend  de  Tobliquité  r ,  de  It 
nature  de  la  plaque  et  de  celle  du  milieu  qui  l'environne.  Poar 
plus  de  simplicité ,  supposons  que  l'oa  ait  été  i'étamage  de 
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ta  Seconde  surface;  alors  la  plaque  sera  devenue  environnée 
d'air  »  et  il  faudra  prendre* 
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=  I  —  isinr        n=z  — . 

V    106   y  II 


Si  Ton  Toulait  restituer  l'ëtamage  ,  il  faudrait  prendre  pour  n 
le  rapport  du  sinu^  d'incidence  au  sinus  de  réfraclion ,  lors- 
que la  lumière  passe  de  Téta  mage  dans  la  plaque  de  verre.  Ce 
rapport  serait  vraisemblabfement  moindre  que  Tunité,  le  métal 
réfractant  plus  que  le  verre  ;  et ,  en  conséquence ,  il  serait  fort 
différent  de  j^,  que  nous  adoptons  ici ,  en  supposant  la  plaque 
environnée  d'air.  Mais-,  dans  le  cas  actuel ,  Tinfluence  de  cette 
différence  sur  les  résultats  serait  tout- à-fait  insensible ,  à  cause 
de  la  petitesse  des  angles  r,  auxquels  lès  observations  s'étendent  ; 
ear  la  valeur  de  n  étant  divisée  par  1 06  ,  qui  est  un  nombre 
considérable  ,  le  produit  de  7^7  n  par  sin  r  deviendra  insensible 
ai  l'angle  r  est  fort  petit  :  de  sorte  que  l'on  pourrait ,  dans  tous 
les  calculs ,  prendre  u  égal  à  r.  Toutefois  ,  pour  nous  con- 
former à  la  marche  que  Newton  a  suivie ,  nous  conserve- 
rons à  II  la  valeur  77  dans  l'expression  de  u  ;  mais  on  voit ,  par 
cette  remarque ,  qu'on  pourrait  se  dispenser  à*j  avoir  égard  ; 
et  cela  explique  pourquoi,  lorsque  Newton  Àta  l'étamage  de  la 
seconde  surface  ,  l'intensité  seule  des  anneaux  lui  parut  chan- 
gée ,  et  non  pas  leur  dimension  ou  leur  teinte* 

Maintenant  si ,  dans  la  valeur  de  e^ ,  nous  mettons  pour  C  sa 
valeur  en  i,  il  viendra 

«f  cos  r  cos  tt  =  (»  —  2  ar)  *  ,  ou  ex  cosr  cos  «  =  e  —  a  1  ar. 
'  Du  point  d'émergence  V ,  menons  l'ordonnée  l' P'  perpenVli- 
culaire  à  l'axe  du  miroir ,  et  nommons  z  le  sinus  verse  I  P\ 
lequel ,  dans  les  expériences  de  Newton ,  a  toujours  été  d'une 
petitesse  extrême  ;  alors  Fangle  l' R I  étant  r,  e,  cos  r  sera 
^I  à  RP'  ou  e  +  2.  Substituant  cette  valeur  dans  l'équation 
précédente  ,  et  remplaçant  cos  u  par  1  —  a  sin*  \u,il  reste 

a  e  sin*  \u-^z  cos  u  =:  9  <  jt. 
Le  miroir  employé  par  Newton  dans  ces  expériences ,  avait 
un  quart  de  pouce  d'épaisseur,  et  il  n'y  put  observer  que  cinq 


•• 
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ou  six  anneaux  :  de  sorte  que  le  nombre  x^  dans  ses  résultats» 

n*a  point  surpassé  6.  D'après  cela,  si  on, se  rappelle  l'excessive 

petitesse  de  rintervalle  des  accès  dans  le  Terre  ,  on  sentira  que 

le  produit  ix  est  comme  infiniment  petit  par  rapport  k  e; 

ce  qui  donne  à  l'angle  i/^  et  par  suite  à  l'angle  r^  des  valeurs 

pareillement  très-petites ,  comme  nous  l'avons  annoncé. 

Il  en  sera  de  même  ,  à  plus  forte  raison ,  du  sinus  verse  I P' 

que  nous  avons  désigné  par  z  :  ainsi  on  pourra  se  borner  à 

employer  sa  valeur  approchée ,  c'est-à-dire  le  carré  de  l'or^ 

donnée  l'P' ,  divisée  par  le  double  du  rayon  de  courbure  de  la 

première  surface   du  miroir,  que  nous  désignerons  par  a; 

mais  cette   ordonnée  même  a  pour  valeur  RP'   tang  r,  oa 

(e-f-z)  tang  7*^  que  l'on   peut  réduire  à  «  tangr  dans  Tex- 

pression  du  sinus  verse ,  où  elle  doit  être  divisée  par  2  a.  Il 

viendra  donc 

tf  *  tang*  r 

2a 

.  .  ,  e^  tang*  r  cos  u 

et  par  suite        â  e  sm*  1  a  — ^ =  2  ix, 

'^  *  2a 

A  quoi  il  faut  joindre 

(I05-M)     .  u   A  '  i    • 

sin  u  =  ^ sm  r,  ou ,  pour  abréger,  sm  «  =  a  sm  r, 

AOO 

de  sorte  qu'il  ne  reste  qu'à  éliminer  u  entre  ces  deux  équations. 
Pour  le  faire  le  plus  simplement  possible ,  il  faut  remar- 
quer que  u  étant  un  très-petit  angle ,  on  peut ,  sans  erreur 
notabU,  substituer  ^  sin  u,  ou  sa  valeur  ^  X-  sin  r  à  sin  ^  u. 
Par  une  raison  pareille  ,  on  peut  remplacer  tang*  r  par  sin*  r 

dans  lé  terme  multiplié  par ,  et  y  supposer  cos  u  égal  k 

l'unité  \  alors  notre  première  équation  devient 

.1       .  .     '  '      ^*  sin'  r 

/?  e  sm*  r  — =  4  / a: , 


dV)ù  ;iin 


'=.K=^=. 
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Béterminoiift  d'après  cette  formule  les  Talenrs  numériques 
de  l'angle  r  ^  pour  les  rayons  qui  forment  la  limite  du  jaune- 
et  de  l'orangé ,  et  qui  constituent  la  partie  la  plus  brillante  des 
anneaux.  Nous  avons  yu  qu'une  lame  d*air  réfléchit  le  premier 
anneau  de  celte  espèce  de  lumière  sous  Fincidence  perpendicu* 
laire ,  lorsque  son  épaisseur  est  ^^^^^^  de  pouce  anglais  ;  mais 
BOUS  avons  vu  aussi  qu'une  lame  mince  de  Terre ,  ou  de  toute 
«ntre  substance  5  réfléchit  la  même  espèce  de  lumière  dans  le 
même  ordre  d'anneau ,  lorsque  son  épaisseur  est  moindre  que 
celle  de  l'air,  selon  la  proportion  des  sinus  de  réfraction  à  égale 
iocidence ,  c'est-à-dire  dans  le  rapport  de  1 7  à  1 1  pour  le  verre 
dont  Newton  faisait  usage.  La  valeur  précédente  de  i  deviendra 
donc ,  relativement  à  ce  verre ,  4y  •jTgVôî  ^^  xilo^x  ^^  pouce. 
De  plus ,  en  prenant  toujours  le  pouce  anglais  pour  unité  de 
longueur ,  on  a  l'épaisseur  de  la  plaque  e  =  $  et  le  rayon  de 
sa  surface  antérieure  «==  71  ;  enfin  n  étant  f^ ,  le  coefGcient  k 
devient  fj|>  ou  i  -}-  -^  j  avec  ces  données  ,  on  trouve  les  va- 
leurs suivantes  : 


Jî  =r  0 

r—  0' 

o* 

sîn  r  =  o,oooood 

X —  I 

r  =  a6 

7 

sin  r  —  0,007607 

ar  =  a 

r=36 

57 

sin  r  ==  0,010749 

^  —  3 

r  — 45 

16 

sin  r  =  0,01 3  l6S 

*=4 

r  =  62 

16 

sin  r  =  o,oi520i 

D'après  la  petitesse  de  ces  angles,  on  voit  que  les  rayons 
renvoyés  du  fond  de  la  plaque ,  et  aboutissant  aux  quatre 
premiers  anneaux  ,  perceront  là  surface  d'émergence  extrême- 
ment près  4e  l'axe.  En  effet,  le  demi-diamètre  de  chaque  anneau 
sur  cette  surface  est  à  très-peu  près  exprimé  par  e  tang  r  ^  or,  en 
prenant  e  =  J  ,  et  mettant  pour  r  la  valeur  qui  convient  au 
quatrième  anneau^  le  produit  devient  o^oo3d  ,  c'est-à-dire 
moindre  que  quatre  millièmes  de  pouce  :  de  là  il  résulte  que 
cet  anneau  et  les  anneaux  intérieurs  seront  trop  petits  et  trop 
rapprochés  sur  la  surface  d'émergence  du  verre  pour  qu'on 
puisse  les  y  distinguer  ,  et  ils  ne  deviendront  visibles  qu'après 
s*étre  séparés  à  une  grande  distance ,  en  vertu  de  la  divergence 
primitive  des  rayons  réfléchis  qui  les  composent* 
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Considérons  donc  un  quelconque  dVntre  eux  »  qui  »  sortant 
delà  plaque  au  point  V ,  fig.  39 ,  vienne  se  pmndre  en  t'  sur  le 
carton  placé  à  la  distance  IC ,  que  nous  nommerons  D  ;  alor» 
le  demi-diamètre  de  cet  anneau  ainsi  agrandi  sera  G  r,  qu'il  s*agit 
de  déterminer.  Or,  à  cause  du  peu  de  distance  du  point  d*émer* 
gence  I'  à  l'axe  de  la  plaque  ,  on  peut ,  pour  ce  ealcul  9  consi- 
dérer celle-ci  comme  éuint  sensiblement  plane  dans  la  petite 
étendue  de  sa  surface  qui  est  occupée  par  les  annieaux  :  menant 
donc  l' C  parallèle  à  l'axe  I C,  la  longueur  de  cette  ligne  comprise 
entre  le  carton  et  la  surface  sera  sensiblement  égale  à  D  ;  et  Tan-^ 
gle  r'I'  C  sera  l'émergence  correspondante  à  Tincidenoe  r  danà 
l'intérieur  du  verre  :  de  sorte  qu'en  la  nommant  I  y  on  aura 

sin  I  =  /t  sin  r ,       où  il  faut  toujours  prendre  /i  =  —  : 

de  là  on  conclut  l'expansion  T'C  que  le  diamètre  de  cet  anneau 
éprouve  en  se  portant  sur  le  carton  ;  sa  valeur  sera  D  tang  I. 
Joignons-y  le  demi -diamètre  1 1'  ou  ^  de  l'anneau  sur  la  surface 
de  la  plaque  même  ;  la  somme  c  ~f*  1^  ^"§»  ^  '^i*^  ^^  ^^^^  rayon 
de  l'anneau  sur  le  carton ,  et  2  ^  -f-  2  D  tang  I  sera  son  diamètre. 
Dans  le  cas  des  expériences  de  Newton ,  l'on  peut  simplifier  ce 
résultat,  en  y  négligeant  ^  comme  insensible ,  et  remplaçant 
tang  I  par  sin  I  ;  ce  qui  ne  causera  aucune  erreur  appré* 
ciable  :  alors  l'expression  du  diamètre  des  anneaux  se  réduit  à 


sD/isinr^        ou        4 


■>-K^^ 


Â*  e 

a 


Newton  plaçait  le  carton  à  six  pieds  du  miroir  :  prenant 
donc  toujours  le  pouce  pour  unité  de  longueur,  on  aura  pour 
ses  expériences  D  =  7a  :  de  plus ,  /i  =  fy  >  et  les  valeurs  de 
sin  r  sont  connues  par  ce  qui  précède.  Avec  ces  données  ,  on 
trouve  les  résultats  suivans ,  que  j'ai  rapprochés  des  obser- 
vations : 
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m 

DuLttiTftss  des  anneaux  snr  le  carton,  en  ponc. 
calcaiés.                         olMerrét. 

1 

1* 

1,6915 

a,39aa      • 

21,9298 

338B1 

1,687 
3,375 

a.9'7 
3,375 

a« 

3 

4« 

tg     m     ••••••••••• 

On  Toit  que  les  différences  entre  TobserTâtion  et  le  calcul 
ne  Tont  qu*à  quelques  millièmes  de  pouces  :  un  tel  accord 
est  frappant  sans  doute  ;  mais ,  pour  bien  sentir  tout  ce  que  sa 
précision  a  d*admirable ,  il  faut  songer  que  les  diamètres  calcu- 
lés sont  ici  purement  conclus  de  la  théorie  des  accès ,  sans  le 
secours  d'aucune  donnée  nouvelle ,  si  cê  u*e8t  Tépaisseur  de 
la  plaque  et  sa  courbure  ;  il  faut  songer  que  les  longueurs 
absolues  employées  comme  élëmens  du  calcul  sont  tirées  des 
mesures  prisés  sur  les  lames  minces  ,  et  que  leurs  moindres 
erreurs  doirent  se  trouver  ici  agfàndiës  dans  une  énorme  pro- 
portion. Car ,  puisque  la  longueur  de  cfaaque  accès  pour  la 
lumj^re  intermédiaire  entre  Torangé  et  le'  jaune ,  est  ^y^*^^, 
de  pouee ,  et  que  la  plaque  a  un  quart  de  pouce  d'épaisseur , 
les  particules  qui  sont  réfléchies  directement  de  son  fond ,  sui- 
vant leur  direction  primitive  d'incidence ,  éprouvent,  en  la  tra« 
versant  dans  leur  retour ,  *^^j*^*  ou  6877a  accès;  et  celles  qui, 
revenant  obliquemetit ,  forment  le  premier  aUneau  ,  en  éprou- 
vent 68770  ;  celles  qui  forment  le  second  ,  68768 ,  et  ainsi 
du  reste.  Or  les  mesures  priniitives  des  accès  étant  prises  dans 
des  lames  très-minces  ,  et  sur  des  anneaux  colorés  où  la  lu- 
mière n'éprouvait  jamais  plus.de  cinq  ou  six  alternatives , 
quelle  incroyable  précision  ne  faut-il  pas  actribuei*  à  ces  me- 
sures pour  qu'elles  puissent  encore  s'appliquer  si  bien  à  dès 
épaisseurs  dix  mille  fois  plus  grandes  ? 

Zn  établissant  nos  calculs  pour  TesTpèce  partiéulière  de  lu* 


.iÇjB         '       DU   RETOUR  DES  RA.YONS  R^FLIÉCHIS 

micre  simple  qui  forme,  dans  le  spectre,  la  limite  de  Tocangé^t 
.  du  jaune ,  nous  avons  pu  en  comparer  les  résultats  arec  lés 
mesures  prises  sur  les  parties  les  plus  brillante»  des  anneaux 
composés ,  parce  que  c'est  cette  n^éme  lumière  qui  y  domine  et 
qui  leur  donne  leur  éclat.  Si  Ton.  voulait  obtenir  les  diamètres 
des  anneaux  formés  par  toute  autre  espèce  de  couleur  simple  » 
il  suffirait  de  mettre  pour  /,  dans  la  formule,  la  valeur  qui 
convient  à  cette  couleur  ,  telle  qu'on  peut  la  déduure  des  ra{^ 
ports  exposés  page  i  o5. 

Quand  on  calcule  ainsi  numériquement  les  valeurs  de  sin  r^ 
et  les  diamètres  des  anneaux  qui  s'en  dédubent ,  on  trouve  que 


e» 


le  terme  — ,  qui  dépend  de  l'épaisseur  de  la  plaque  et  de  la 
u 

courbure  de  sa  surface  antérieure ,  est  extrêmement  petit ,  con»- 

parativement  au  terme  h\e  ^  qui  dépend  de  l'épaisseur  seule. 

Dans  l'expérience  de  Newton^  le  rapport  de  ces  deux  termes, 

OU  -7—  est   égal   à   o,oo3485  ^  aussi  l'a- 1- il   négligé  dans 
A*  a 

tous  ses  calculs ,  et  ses  résultats  ne  diffèrent  presque  pas  des 
nôtres.  Ceci  indique  que  les  points  d'émergence  des  différens 
anneaux  émanés  du  point  R  ,  seraient  presque  exactement  les 
mêmes  si  la  plaque  ,  au  lieu  d'être  courbe ,  avait  ses  deux  sur- 
faces planes  et  parallèles.  Néanmoins  on  trouve  par  Texpé- 
rience  qu'une  plaque  plane  et  parallèle  ne  fait  point  voir  de 
pareils  anneaux. 

Pour  dénouer  cette  difficulté  ,  il  faut  faijre  attention  qne , 
dans  nos  calculs ,  nous  n'avons  jusqu'ici  considéré  qu'un  fais- 
ceau incident  infiniment  mince  ,  dirigé  suivant  l'axe  de  la 
plaque  ,  et  produisant  à  .sa  seconde  surface  un  point  rayon- 
nant unique ,  duquel  partent ,  sous  des  inclinaisons  diverses, 
toutes  les  molécules  lumineuses  disséminées,  par  la  réflexion. 
Nous  avons  bien  déterminé  les  anneaux  qu'u^.tel  point  de  ré* 
flexion  peut  produire  ;  piais  dans  les  expériences ,  le  faisceau 
incident  n'est  jamais  réduit  à  un  pareil  degré  de  simplicité.  Par 
exemple ,  dans  celles  de  Newton,  il  formait  un  cène  lumineux, 
ayant  pour  sommet  le  trou  fait  au  volet  de  la  fenêtre ,  et  pour 
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0]Dgle  aa  centre  le  diamètre  apparent  du  soleil.  Cliacan  des 
rayons  qui  en  faisait  partie ,  produisait  donc  sur  le  miroir 
son  impression  particulière ,  et  formait  à  la  seconde  surface  un 
centre  de  rayonnement ,  duquel  partaient  des  anneaux.  Or  « 
pour  que  le  phénomène  puisse  être  obseryé ,  il  faut  que  tous 
les^anneani  de  même  ordre ,  ainsi  émanés  de  divers  points ,  ne 
se ~ répandent  pas  de  toutes  parts  sur  le  carton,  mais  soient 
concentrés  après  leur  émergence ,  et  conyergens  vers  un  même 
cercle  qui  les  rassemble  tous.  Cette  condition  détermine  la  dis*- 
tance  du  trou  à  laquelle  il  faut  placer  chaque  espèce  de  plaque, 
quand  les . courbures  de  ses  deux  surfaces  sont  données.  Par 
exemple ,  si  ces  deux  courbures  sont  concentriques ,  comme 
elles  Tétaient  dans  la  plaque  dont  Newton  faisait  usage  9  il  faut 
.que  le  trou  d'où  les  rayons  divergent  soit  placé  à  leur  centre 
commun. 

Pour  démontrer  ceci  de  la  manière  la  plus  simple,  ne  consi- 
dérons d*abord  que  deux  rayons  incidens.,  fig.  3o :  Tun  CI , 
dirigé  suivant  Taxe  même  de  la  plaque  ;  Tantre  Ci ,  formant 
avec  le  premier  un  très-petit  angle  m.  Si  le  trouC,  d'où  ces 
rayons  divergent,  est  situé  au  centre  commun  de  courbure  des 
deux  surfaces ,  ils  pénétreront  l'un  et  l'autre  la  plaque  perpen- 
diculairement ;  et  en  représentant  par  RI' ,  ri'  les  directions  des 
ZBolécules  réfléchies ,  qui ,  étant  comprises  dans  le  même  profil , 
•forment  des  anneaux  de  même  ordre,  les  angles  TRI,  i^ri 
seront  égaux  entre  eu^c ,  ainsi  que  les  angles  l' TI ,  t'Êi,  formés 
par  chacun  des  rayons  émergens  avec  son  axe  d'incidence. 
Faisons  pour  le  premier  TTI  =:  I,  et  représentons  par  (  le 
demirdiamètre  l'I  de  l'anneau  qui ,  à  cause  de  sa  petitesse ,  peut 
se  mesurer  sur  la  surface  concave  du  miroir  comme  sur  un 
plan  y  on  aura  de  même  pour  l'autre  rayon  1"  <  1  =  I  ;  i'  1  =  (  ; 
et  conséquemment ,  si  Pou  prolonge  sa  direction  d'émergence 
jusqu'à  sa  rencontre  avec  CI  en  T' ,  Tangle  i'T'l  que  nous 
nommerons  V  ,.6era  égal  à  I  —  «.  C€^a  suffit  pour  trouver  les 
.équations  dt&  deux  rayons  émergens  T'I',  fi';  car  si  on  les 
rapporte  à  deux  coordonnées  rectangulaires  x^jr^  comptées 
,dn  point  I,  la  première  suivant  IC ,  la  seconde  suivant  la  tan* 
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getite  aa  point  I ,  on  pourra ,  en  négligeant  les  sinus  Terses  des 
pefits  arcs  1 1' ,  //',  supposer  qu*il8  se  confondent  avec  cette 
tangente ,  et  désignant  toujours  par  a  le  rayon  de  courbure  CI 
de  la  surface  antérieure ,  on  aura 

Equat.  de    VV  /  =  ç  +  jp  tang  I 

Equa  t.  de    i"  «  '    y  — jr'  =  ç  -f-  jî  tang  (I  —  #)  ;   ^'=  a  tang  #. 

Maintenant,  si  Ton  reut  savoir  en  quel  point  ces  deux  rayons  se 

rencontrent ,  il  n*y  a  qu'à  égaler  Tune  à  l'autre  leurs  yaleurs 

de^,  et  conclure i^r  de  cette  condition.  L'on  trouve  ainsi,  en 

mettant  pour  j'  sa  valeur, 

«tang  I  =  n  tang  «  -f'  x  tang(I— *•), 

_,   ,                                  «zcosicosfl — tf) 
d  ou  X  z=z ■' . 

COS  0 

Or ,  comme  tous  les  cosinus  de  I ,  « ,  I  -—  •  peuvent  être  censés 
égaux  à  Tunité  9  â  cause  de  la  petitesse  des  angles  auxquels 
ils  répondent ,  il  s'ensuit  que  la  valeur  de  x  se  réduit  sensible- 
ment à  jr  =  a ,  c'est-à-dire  que  les  deux  rayons ,  après  leuf 
émergence  ,  se  coupent  à  une  distance  de  la  surface  antérieure 
égale  au  rayon  de  sa  concavité.  Ce  résultat  étant  indépendant 
de  «r ,  est  commun  à  tous  les  rayons  incidcns  compris  dans  le 
même  profil ,  et  qui  font  un  très-petit  angle  a?ec  l'axe  CR. 
Ainsi  tous  les  anneaux  de  même  ordre  qui  en  résultent  dans 
chaque  espèce  de  lumière  simple  ,  se  superposeront  à  cette 
même  distance.  C'est  donc  là  qu'il  faut  placer  le  tableau  pour 
les  voir  de  la  manière  la  plus  distincte ,  et  c'est  aussi  ce  qa*a 
fait  Newton. 

Pour  faciliter  la  solution  du  problème ,  nous  n'avons  consi- 
stdéré  qu'un  seul  profil  de  la  plaque,  et  nous  avons  supposé 
les  rayons  incidens  très-peu  inclinés  entre  eux;  mais  on  peut 
aisément  généraliser  ces  résultats.  En  effet,  donnons  à  la 
plaque  une  étendue  quelconque ,  fig.  3i ,  en  lui  conservant  tou- 
jours une  égale  épaisseur,  et  so't ,  comme  précédemment,  C& 
le  rayon  incident  dirigé  à  son  centre  de  figure.  Si  nous  consi- 
dérons spécialement  une  certaine  espèce  de  molécules  lutni- 
neuses  ,  qui ,  en  se  réfléchissant  du  point  R ,  re^sortent  par  Ik 
première  surface,  et  forment  des  anneaux  simples  d*im  cerlam 
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ordre  »,  nous  avons  reconnu  que  ces  particules  »  après  la  ré« 
flexion  »  se  trouvent  comprises  dans  la  surface  d*un  cône  droit 
IRF,  ayant  son  sommet  an  point  de  réflexion  inéme  ,  et  qu*s- 
près  leur  émergence  9  elles  suivent  un  autre  c6ne  ITI\  dont, 
l'ouverture  est  plus  grande,  dans  le  rapport  des  angles  d'inci- 
dence aux  angles  d'émergence.  Or  9  si  Ton  considère  de  même 
tout  autre  rayon  ipcident,  tel  que  Cf>,  incliné  au  précédent 
d'une  manière  quelconque  9  mais  de  même  nature  9  et  partant 
comme  lui  du  centre  commun  de' courbure  des  deux  surface» 
de  la  plaque ,  les  molécules  de  ce  rayon  «  qui  «  en  se  réfléchissant 
du  nouveau  point  d'incidence  r,  formeront  autour  de  Cr  des 
anneaux  de  l'ordre  n  9  seront  évidemment  comprises  sur  des 
c6nes  exactement  pareils ,  tant  au  dedans  de  la  plaque  qu'au 
dehors ,  et  le  sommet  t  de  leur  c6ne  d'émergence  sera  aussi 
placé  dans  la  plaque  à  la  même  profondeur  que  le  sommet  T« 
Par  conséquent ,  si  du  point  C  9  comme  centre,  on  décrit  une 
sphère  tangente  intérieurement  a  un  de  ces  cènes  9  elle  sera 
également  tangente  à  tous  les  autres,  et  la  longueur  de  sou 
rayon  déterminera  pour  chaque  espèce  de  particules  lumi- 
neuses l'ordre  d'accès  que  l'on  voudra  considérer. 

Maintenant 9  si  l'on  suppose  le  carton  placé  au  centre  C  ou 
partout  ailleurs  9  soit  en  avant ,  soit  en  arrière ,  et  incliné  sur 
le  rayon  CR  d'une  manière  quelconque  9  il  n'y  a  qu'à  prolon- 
ger tous  les  cônes  émergensde  même  couleur  et  de  même  ordre 
jusqu'à  ce  qu'ils  rencontrent  sa  surface;  et  les  courbes  que  cette 
intersection  produira»  igureront  les  anneaux  simples  que 
chaque  cène  projette.  Imaginons  9  par  exemple  9  que  le  carton 
soit  perpendiculaire  au  rayon  CR,  alors  le  cène  I  TT  étant 
coupé  perpendiculairement  à  son  axe ,  produira  un  anneau  cir- 
culaire ;  mais  tous  les  autres  étant  coupés  obliquement,  pro- 
dniccmt  des  ellipses  9  et  même  des  paraboles  et  des  hyperboles  9 
si  rétendue  de  la  plaque  est  asses  grande ,  et  le  faisceau  do 
rayons  ineidens  assea  large  pour  augmenter  suffisamment  l'obli-* 
qnité.  Or ,  dans  ce  cas ,  les  anneaux  simples  de  chaque  ordre  set 
vépandant  ainsi  sur  le  carton  dans  une  «ène  fort  étendue  9  ceux 
de  différentes  couleurs  se  superposeront  beaucoup  9  et  se  mê^ 
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leront  ensemble,  et  méraeil  pourra  arriver  que  ceux  d*une  senle 
couleur,  mais  de  différens  ordres  ,  aillent  jusqu'à  empiéter  les 
uns  sur  les  autres  ;  de  sorte  que  de  pareilles  dispositions  don- 
neront des  anneaux  composés  qui  seront  très-pâles  et  très-peu 
distincts.  Mais  si  la  plaque  ne  comprend  qu'un  petit  nombre 
de  degrés  de  la  sphère  sur  laquelle  elle  est  travaillée ,  ou ,  ce  qui 
revient  an  même ,  si  le  cône  lumineux  qui  l'éclairé  n'a  qu'une 
très-petite  ouverture ,  les  cônes  émergens  de  même  naUire  et 
de  même  ordre  auront  leurs  sommets  T,  /  trè»-rapprochés  les 
uns  des  autres  comparativement  à  leur  éloignement  du  carton  * 
par  conséquent  ils  toucheront  tous  la  sphère  centrale ,  survant 
des  cercles  très-peu  distans  ;  et  en  plaçant  le  carton  a  peu  près 
au  milieu  de  cet  espace ,  les  diverses  intersections  approche- 
ront extrêmement  de  se  confondre  les  unes  avec  les  autres,  ce 
qui  fera  voir  les  anneaux  de  la  manière  la  plus  distincte.  Alors , 
s'il  y  en  a  de  même  couleur ,  mais  de  différens  ordres  ,  les 
cônes  qui  les  donnent  ayant  d'inégales  ouvertures ,  donneront 
aussi  différens  ordres  d'intersections;  ce  qui  produira  sur  le 
carton  plusieurs  séries  d'anneaux  concentriques  ,  séparées  par 
des  intervalles  obscurs ,  comme  en  effet  l'observation  le  fait 
voir.  La  limite  extrême  de  distinction  répondrait  au  cas  où  les 
sommets  des  différens  cônes  seraient  si  rapprochés ,  que  leur 
distance  mutuelle  pourrait  être  considérée  comme  nulle,  com- 
parativement à  la  grandeur  du  rayon  de  courbure  de  la  plaque; 
alors  tous  les  cônes  du  même  ordre  toucheraient  la  sphère 
centrale,  presque  exactement  suivant  un  même  grand  cercle 
perpendiculaire  à  l'axe  C  R.  C'est  le  cas  simple  que  nous  avons 
considéré  d'abord  ,  et  qui  suffit  pour  les  expériences  de 
Newton. 

On  voit  par  cette  discussion  comment  l'égalilé  d'épaisseur 
de  la  plaque  et  la  coïncidence  du  trou  C^avec  le  centre  de  sa 
courbure  I  déterminent  sur  le  carton  la  coïncidence  des  anneaux 
de  même  ordre  qui  émanent  des  divers  points  de  sa  seconde 
surface.  Nous  examinerons  par  la  suite  comment  il  fsudratt 
s'y  prendre  pour  obtenir  cette  coïncidence  avec  des  plaques 
d'une  autre  forme.  Pour  le  moment  ^  celle-ci  étant  la  plus 


PAR  DSS  PLAQUES  iPAISSES.  I?' 

•impie  dans  ies  effets,  nous  continuerons  à  la  considérer* 
Nous  ayons  trouvé  précédemment  page  i66 ,  que  les  dia- 
mètres des  anneaux  simples  9  formés  par  une  pareille  plaque 
à  la  distance  D  de  sa  surface  antérieure ,  sont  exprimés  gêné* 
jralement  par  la  formule 


A^  e 


e* 


dans  laquelle  il  faut  donner  aux  différentes  lettres  le  sens  que 
nous  avons  fixé.  £n  réduisant  cette  formule  en  nombres  pour  la 


e» 


plaque  dont  Newton  a  fait  usage,  le  terme  —  est  devenu  in- 

sensible  ,  à  cause  de  la  petitesse  de  Tépaisseur  e ,  comparaii» 

• 

"vement  au  rayon  is  de  la  sphère  sur  laquelle  la  surface  concave 
de  la  plaque  avait  été  travaillée  ;  et  il  est  évident  qu*il  en  serait 
de  même  pour  toute  autre  plaque  moins  épaisse  qui  serait  tra- 
vaillée sur  le  même  rayon.  D*après  cela,  si  Ton  observe  suc-* 
cessivement  les  anneaux  de  même  couleur  et  de  même  ordre  , 
formés  par  de  telles  plaques ,  dont  les  épaisseurs  seules  seraient 
différentes ,  il  est  évident  que  toutes  les  lettres  conserveraient 
les  mêmes,  valeurs  dans  la  formule ,  à  l'exception  de  Tépais» 


e* 


seur  e  ;  de  sorte  qu'en  négligeant  toujours  le  terme  —  comme 


a 


insensible ,  les  diamètres  des  anneaux  semblables  seraient  réci- 
proquement  proportionnels  aux^'carréc/des  épaisseurs. 

Cette  conséquence  de  la  théorie  n'a  point  échappé  à  Newton,, 
et  il  a  voulu  l'éprouver  par  l'expérience.  Il  travailla  sur  la 
même  sphère  une  autre  plaque,  dont  l'épaisseur  était  aussi 
constante  ,  mais  seulement  égale  à  ^  de  pouce ,  au  lieu  de  \  de 
pouce  qu'avait  la  première.  Le  rapport  de  ces  épaisseurs  était 
donc  ^ .  ^ ,  ou  Y~  ;  ainsi ,  en  multipliant  par  r  |^  les  dia- 
mètres des  anneaux  produits  par  la  première  plaque ,  on  aura 
ceux  des  anneaux  analogues  que  la  seconde  doit  donner.  Voici 
le  résultat  de  ce  calcul  : 
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piâMiTBxs  des^ trois  premiers  anneaux  dans  lenrs  parties  les  pi 

brillantes,  exprimés  en  pouces. 


PBBMIÀHB    PI.AQUB 


DBUXIÈMB    PLAQUB. 


Calculé. 


Observé. 


1,687 
2,375 
2,917 


5,14 


3,00 
4.16 
5,i3 


Un  si  parfait  accord  offre  sans  doute  une  confirmation  bien 
décisive  de  tous  les  principes  sur  lesquels  ces  calculs  reposent. 
«  Ainsi ,  dit  Newton,  cela  fait  assez  voir  que  la  formation  de  ces 
anneaux  dépenddes  deux  surfaces  du  verre.  Ils  dépendent  de  la 
surface  convexe ,  parce  qu'ils  sont  plus  lumineux  lorsque  cette 
surface  est  étamée  que  lorsqu'elle  est  nue.  Ils  dépendent  aussi 
de  la  surface  concave ,  parce  que ,  sans  elle  ,  le  miroir  ne  pro- 
duit aucun  anneau.  Et  enfin  ils  dépendent  des  relations  de 
position  et  de  distance  qui  existent  entre  les  deux  surfaces, 
puisque  leurs  dimensions  varient  par  le  seul  changement  de 
celte  distance  ;  et  les  conditions  de  ces  diverses  dépendances 
sont  précisément  les  mêmes  auxquelles  sont  assujetties  les  coa- 
It'urs  des  plaques  minces ,  par  rapport  à  Tépaisseur  de  ces  pla- 
ques ,  puisque  la  grandeur  des  anneaux ,  leurs  proportions 
relatives,  les  variations  de  leurs  diamètres  causées  par  le  chan- 
gement d'épaisseur  du  verre ,  et  enfin  Tordre  de  leurs  cou- 
leurs se  déterminent  dans  les  deux  cas  par  les  mêmes  lois  ». 

Nous  avons  indique  tout-à-rheure  ce  qui  devrait  arriver ,  si 
)e  c6ne  de  rayons  incidens,  au  lieu  d'être  très- mince,  était  au 
contraire  très  ouvert ,  et  que  la  plaque  fût  assez  large  pour  le 
recevoir  tout  entier.  Nous  avons  reconnu  que ,  dans  ce  cas , 
chaque  point  du  carton  recevant  à  la  fois  de  tous  les  points  de 
la  plaque  des  rayons  de  différens  ordres  et  de  différentes  coa- 


1»âk  des  plaques  iSpatsses.  1^5 

leurs  9  n'offrirait  qu*une  blancheur  uniforme ,  on  tout  an  plus 
de  très-faibles  traces  de  coloration.  Mais  si ,  au  lieu  du  carton , 
l'on  place  un  œil  à  Tendroit  où  les  rajons  se  mêlent ,  quoiqu'il» 
lui  parviennent  encore  tous  ensemble ,  il  ne  laissera  pas  de  les 
distinguer  par  la  diversité  de  leurs  directions  ;  et  chaque 
snite  de  pointa  d'émergence  ^  desquels  une  même  couleur  lui 
parviendra  ,  lui  semblera  former  sur  la  plaque  un  anneau  de 
cette  couleur.  Newton  a  réalisé  cette  disposition  ,  en  éclairant 
toute  la  surface  de  sa  plaque  avec  la  seule  lumière  des  nuée» 
introduite  librement  par  le  trou  fait  au  volet  de  sa  fenêtre  ;  et 
ayant  placé  son  œil  vers  l'endroit  où  les  anneaux  réfléchis 
s'étaient  peints  sur  le  carton  de  la  manière  la  pins  distincte ,  ik 
observa  les  phénomènes  suivans  : 

«  Je  vis,  dit-il,  le  miroir  couvert,  sur  toute  sa  surface,  d*ondes 
colorées  ,  rouges ,  jaunes ,  vertes ,  bleuen ,  telles  que  celles  qui 
paraissent  entre  deux  objectifs  ou  sur  les  bulles  d'eau ,  mais 
elles  étaient  beaucoup  plus  étalées.  Elles  changeaient  pareille- 
ment de  grandeur  en  diverses  positions  de  Tœil ,  s'élargissant 
et  se  rétrécissant,  selon  que  je  mouvais  mon  œil  d'i|n  côté  ou 
d'un  autre.  Elles  étaient  aussi  formées  d'arcs  concentriques , 
et  lorsque  mon  œil  était  placé  en  face  (over  agaimi)  de  la  con- 
cavité du  miroir  (environ  à  5  pieds  lo  pouces  de  sa  surface} , 
leur  centre  commun  se  trouvait  sur,  la  ligne  droite ,  menée  du 
trou  de  la  fenêtre  au  milieu  de  cette-concavité.  Mais,  dans  d'au- 
tres positions  de  mon.  œil ,  leur  centre  se  portait  ailleurs.  Ces 
ondes  étaient  formées  par  la  lumière  des  nuées ,  propagée  de* 
puis  le  trou  de  la  fenêtre  jusqu'à  la  plaque  ;  et  lorsque  le  soleil 
donnait  aussi  sur  quelque  endroit  de  la  plaque  a  travers  ce 
trou,  sa  lumière,  vue  sur  la  plaque,  était  de  la  couleur  de 
l'anneau  sur  Jequel  elle  tombait;  mais,  par  son  écl^t,  elle 
obscurcissait  les  anneaux  formés  par  la  lumière  des  nuées ,  à 
moins  qu'on  n'eût  soin  de  l'éteindre  et  de  Taffaiblir ,  en  éloi- 
gnant la  plaque  du  trou  à  une  grande  distance.  Si  je  variais  la 
position  de  mon  œil ,  en  l'approchant  ou  l'éloignant  tour  à 
tour  du  trait  direct  de  lumière  solaire,  la  couleur  du  trait  ré- 
fléchi de  cette  lumière  changeait  constamment  sur  la  plaque , 
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«ommeclle  changeait  sur  mon  œil,  car  la  même  couleur  que  je 
voyais  dans  la  plaque,  était  vue  au  même  instant  sur  mon 
cil  par  une  personne  qui  m*assistait  dans  ces  observations  (1)  »• 

Pour  déduire  ces  phénomènes  de  la  théorie  dans  leur  plus 
grande  généralité ,  donnons  à  la  plaque  toute  l'étendue  d*ane 
demi-sphère,  iig.  32  ,  et  plaçons  Tœil  quelque  part  en  o,  sur 
le  rayon  €  R ,  mené  au  centre  de  sa  concavité.  Ce  cas ,  si  nous 
k  résolvons ,  renfermera  tons  les  autres  1  car ,  en  quelque  liea 
que  soit  Tœil ,  on  pourrait  toujours ,  par  le  centre  de  Touver- 
tnre  et  par  le  point  où  il  se  trou've ,  mener  un  pareil  rayon , 
autour  duquel  les  apparences  seront  exactement  les  mêmes 
qu*autour  de  C  R  ;  de  sorte  que  l'étendue  seule  de  la  plaque 
limitera  celles  que  Ton  pourra  réellement  observer. 

Cela  posé ,  considérons  sur  la  seconde  surface  de  la  plaque 
mn  point  quelconque  r^  éclairé  directement  par  le  rayon  inci- 
dent Cir;  et  parmi  toutes  les  molécules  lumineuses  réfléchies 
de  ce  point,  supposons  qu'il  s'en  trouve  une  d'une  certaine 
couleur  et  d'un  certain  ordre  qui  parvienne  à  l'œil ,  suivant  la 
direction  d'émergence  to.  Si  l'on  fait  tourner  les  droites  cir,  ot 
autour  de  CR  ,  en  leur  conservant  la  même  inclinaison  sur  cet 
.  ase  ,  elles  engendreront  deux  surfaces  coniques ,  dont  la  pre- 
mière contiendra  tous  les  points  de  la  seconde  surface ,  qui  sont 
situés  comme  r  par  rapport  a  l'œil ,  et  dont  l'autre  comprendra 
tous  les  rayons  émergeas  émanés  de  ces  points ,  qui  seront  de 
même  ordre  et  de  même  couleur  que  to.  L'intersection  de  ce 
ipecond  cône  par  la  surface  d'émergence  de  la  plaque ,  formera 


(1)  Ce  passage  n*a  point  da  toat  été  compris  par  les  tradnctenrs.  Le 
P.  Benvennti ,  qui  pourtant  s'était  fait  des  idées  asses  justes  de  cette  théo- 
rie ,  prétend  qoe  les  formes  des  franges  colorées  doivent  «rtre  certainement 
très  différentes  de  celles  qne  Newton  dit  avoir  vnes  ;  et  il  établit  un  calcal 
qui  indique  en  eifet  d autres  formes,  mais  c'est  en  donnant  à  lœil  nna 
position  différante  de  celle  qne  lui  assigne  Newton.  Costc ,  dans  sa  tra- 
duction, a  remplacé  les  mots  w^r  against,  Tis-à-yis  ,  par  un  énoncé  tout 

« 

difierent,  qui,chaugcant  aussi  la  place  de  lœll,  rend  le  reste  du  passage 
impossible.  J*ai  tradnit  fidèlement  le  texte  de  Tédition  donnée  parHorsley, 
qui  passe  généralement  pour  la  plnj  correcte. 
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4oDc  ^n  anneau  circulaire  d*uiie  couleur  uniforme  dans  tout 
son  périmètre ,  et  ayant  son  centre  quelque  part  sur  Taxe 
mené  de  Toeil  au  centre  C  de  l'ouTcrture.  Cet  anneau  sera  noir , 
m  aucune  des  molécules  lumineuses  contenues  dans  la  lumière 
incidente  ne  peut  parvenir  à  Toeil  suivant  sa  direction. 

Déterminons  les  conditions  de  catfee  possibilité,  em  suppo* 
sant  que  la  lumière  incidente  ne  contienne  qu'une  seule  espèce 
de  particules  lumineuses  d'une  réfrangibilité  donnée;  par  exem- 
ple ,  les  molécules  violettes  de  l'extrémité  du  spectre.  Soit  $i'o 
la  direction  inconnue  du  n^  anneau  formé  de  ces  particules. 
Cette  indicatîou  détermine  te  demi-diamètre  <  i"  ou  (  du  cerde 
formé  par  cet  anneau  sur  la  surface  d'émergence.  Car  en  nom- 
mant r  l'aide  ir/  qui  convient  à  Tordre  d'anneaux  que  Ton 
considère,  ii^  ou  ^  pourra  être  calculé  comme  si  la  surface  entre 
I  et  î'  était  pkne.  Sa  valeur  sera  donc  e  ïsmg  r,  que  Ton  peut 
remplacer  par  eùar;  de  plus,  l'angle  d'émergance  i'ii  formé 
par  le  rayon  émergent  avec  sou  axe  sevansin;*/  «t  divisant  la 


e 
première  de  ces  quantités  par  la  seconde  j  le  rapport  -  exprimera 

n 

la  profondeur  «r,  où  se  trouve  le  sommet  du  cane  d'émevgence 

dans  la  plaque  ;  et  si  du  point  €  ,  comme  centre  avec  Cf  pour 

rayon ,  For  déevit  une  splftève  concentrique  aux  suvfacoa  de.  la 

plaque ,  elle  contiendra  tous  les-  sommebs  posnfalee  des  cènes. 

de  même  nature  et  de  mêmn  ov^.  Cela  posé ,  le  problèm«  se- 

réduira  à  ceci.  Sur  la  corde  o  C ,  distance  de  l'œil  au  centre» des 

rayon»  9  décrivez ,  dans  le  plan  de  la  figure.,  un  ave- de  cercle 

capable  de  Tanghe  donné'.  L'interseelfoa  de  oes  are  avne  Ircevolf» 

des  sommets  dét«vminepa  le  sommet  t^  et  par  suite'  le  point 

d'émergence  <%  ^i  satisferont  à  la  queaeion  pn>p«isée.  Qna^ 

on  conoaitua  lo  sommet  ùy  en  fera  toomenla  droite  4»^  aneoor 

de  en  9  comme  ane,  et  la  suvibce  eonique ,  ainsi  engendvéey 

donnera  tous  tes  autres  points  (fuî  envoient  à  l'oeil  la  méai« 

couleur  par  un  même  nombre  di^aceès. 

Pour  réduire  cette  construction  en. formule,  faisons 

oC:;=V         Cf=rrt  rCR=:r  C/o  =  /; 

•  * 

Tome  IV.  la 
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alors  dans  le  trian{fle  Cro ,  la  proporlionnalUé  des  sîaus  dcft 
angles  aux  celés  opposés  donnera 

sin(p+/)  =  jiinî,  (i) 

,.,,».  .  ^sîn  i* 

d  ott  1  on  lire  tang  i  =  ■■'    '    ^  .  (%) 

a  —  /  cos  p  ^  ' 

Lorsque  a  sera  donné  ,  ainsi  que  i  et  / ,  la  première  formule 
fera  connaître  p  +  /;  d'où  retranchant  < ,  on  aura  v.  Cela  ser- 
vira pour  déterminer  la  direction  du  rayon  incident  C  ir ,  qui 
envoie  à  Toeil  un  anneau  d'une  couleur  et  d'un  ordre  déter- 
minés. On  voit  que  le  phénomène  cesse  d'être  possible  y  lorsque 

le  produit  ^  sin  i  surpasse  l'unité ,  parce  qu'alors  ce  produit 

ne  pouvant  plus  représenter  un  sinus ,  l'arc  p^  i  devient  ima- 
ginaire. La  plus  grande  valeur  que  sin  i  puisse  admettre ,  ré- 
pond donc  au  cas  où  sin  (  c  4~  0  ^^^^i^nt  égal  à  i  ;  ce  qui  donne 

I»  -f-  I  t:::  go*  sin  /  =  -. 

Alors»  dans  le  triangle  Co  i,  l'angle  en  o  est  droit,  puisqu'il 
est  toujours  supplément  des  deux  autres* 

La  seconde  formule  déterminera  i  en  général ,  lorsque  l'an- 
gle V  sera  donné ,  ainsi  que  i'  et  a*  C'est  le  cas  où  l'on  veut  dé- 
terminer l'ordre  d'anneaux  qui  pourra  arriver  à  l'œil  d'an 
peint  donné  du  miroir. 

•  L'applioaiîon  rigoureuse  de  ces  formules  exige  donc  toujours 
^e  l'on  oonnaisse  la  diatanoe  a  du  centre  de  l'ouverture  au 
aommet  du  c6ne  émergent  que  l'on  considère.  Mais  lorsque 
l'épaisseur  ^e  la  plaque  est  très -petite  comparativement  a  a 
rayon  CI  de  sa  concavité ,  comme  cela  avait  lieu  dans  les  expé- 
riences de  Newton,  on  peut ,  sans  commettre  une  erreur  sen* 
sible ,  substituer  pour  a  la  valeur  de  ce  rayon ,  on  ,  si  l'on  veut, 
d'une  moyenne  arithmétique  entre  les  rayons  des  deux  surfaces 
a  ntérieuces)e  t .  postérieures* 

Prenons  pour  exemple  la  plaque  de  \  de  pouce  d'épaisseur , 
idont  Newton  a  fait  usage ,  et  dont  le  rayon  antérieur  avait 


PAR  DES  PLAQUES  EPAISSES.  t/yq 

79  pottces  de  longnenr.  Supposons  la  distance  C  o^gale  à  aponc. 
et  cherchons  à  quelle  distance  de  Taxe  C  Rparaitront  les  quatre 
premiers  ordres  d'anneaux  formés  par  Tespèce  de  lumière 
simple ,  intermédiaire  entre  l'orangé  et  le  jaune.  D*après  nos 
précéden s  calculs,  ces  quatre  anneaux  partent  de  la  seconde* 
surface  dn  miroir  sous  des  angles  r,  qui  ont  pour  yaleur 

26'  7" ,      36'  57" ,      45'  1 6* ,      52'  1 6^ 
En  multipliant  les  sinus  de  ces  angles  par  le  rapport  de  réfrac- 
lion  71,  qui  est  ici  égal  à  y^  ^  on  aura  les  sinus  des  angles  d'émer* 
gence  / ,  qui  leur  correspondent  y  et  de  la  on  tire  pour  <  ces 
quatre  valeurs  : 

40' 23",        57' 7",         1^9^57%  i^ao'45'^. 

Substituant  ceAes-ci  dans  la  formule  (1)  ,  elle  donne 
*  +  /.,..a5M',       36-43' 40",    47»  6' 10",    57*» 45' 10"; 
et  par  suite 
P  ....  340  20'  37",  35-  46'  33^    450  56'  i3'',   56*  â4'  25".; 

La  première  ligne  exprime  les  angles  que  doivent  former  avec 
Taxe  CR  les  rayons  visuels  menés  de  Tœil  aux  quatre  premiers 
ordres  d^anncaux  formés  par  la  couleur  limite  du  jaune  et  de 
l'orangé  ;  la  seconde  ligne,  renfermant  les  valeurs  de  p,  indique 
les  angles  que  doivent  former  avec  l'axe  CK  les  rayons  incidens 
Cir  d'où  ces  anneaux  résultent.  On  voit  quelle  grande  étendue  it 
faudrait  donner  à  la  plaque  de  verre ,  pour  qu'ils  pussent  se 
réaliser  tous  les  quatre  sur  sa  surface.  Cela  tient  au  peu  de 
distance  de  l'œil  au  centre  de  courbure.  Si  l'on  faisait  cette 
distance  de  4  pouces ,  en  mettant  toujours  Tœil  sur  Taxe  C  R , 
on  trouverait 

p4.i....i2«12'2o*,  17*23' 5o%  ai<*29'o%  25*   1'  o"; 

et  par  suite 

p II•3I'57^  i6^«6'43%  2o<»i9'3",  23*4o' i5'. 

Ceci  nous  montre  que  les  anneaux  se  rétrécissent  et  se  serrent 
â  mesure  que  l'œil  se  rapproche  du  miroir.  Néanmoins  cet 
angles ,  ainsi  réduits ,  supposeraient  encore  une  plaque  d'une 
étendue  bien  considérable ,  et  la  grandeur  de  leurs  variations , 
en  passant  d'un  anneau  à  un  autre  ,  montre  que  les  zones  colo- 
rées , vue»de  celte  manière ,  doivent  avoir,  en  général ,  une  trc»« 
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grande  largeur,  comme ,  en  effet ,  Newton  dit  l'aToir  observé* 
Pour  donner  une  application  de  la  seconde  formule ,  snppo^- 
sons  l'oeil  placé  en  o ,  fig.  33^  à  quel<}u*ttn  des  points  que  le 
carton  occupait  dans  les  premières  expériences;  puis,  ayant 
mené  CR'  perpendiculaire  à  Co,  disposons  la  plaque  MM'  de 
manière  que  son  centre  de  figure  T  se  trouve  sur  cet  axe,  et 
désignons  par  a  Y  l'angle  total  M' CM  ou  aM'CT,  qu'elle 
sous-tend ,  vue  du  centre  C  de  sa  concavité.  Enfin  Co  étant 
donné,  et  égal  à  ^,  déterminons  la  situation  et  l'étendue  des 
anneaux  qui  seront  visibles  sur  la  plaque  dans  cette  position. 

A  cet  effet ,  nous  continuerons  les  arcs  de  cercle  l'M,  R'N, 
jusqu'à  leur  rencontre  en  R  et  I  avec  le  prolongement  de  Co. 
Alors,  selon  notre  construction  générale,  CoR  s^ra  Taxe 
commun  de  tous  les  anneaux  visibles.  Par  conséquent ,  ai  oi 
représente  un  rayon  émergent  quelconque  qui  arrive  à  Toeil , 
et  qui  provienne  d'un  rayon  incident  Ci,  l'angle  oCf  sera  p, 
et  l'angle  otC  sera  / ,  selon  nos  premières  dénominations. 

Nous  avons  tu  que  la  plus  grande  valeur  possible  de  £, 
dans  chaque  position  assignée  de  l'œil ,  est  donnée  pu:  la  for- 

mule  sin  i  =  — . 

a 

Cela  suppose  l'angle  Cot  droit. Pour  qiui  ee  maximum  soit 
visible  sur  la  plaque  proposée ,  il  faut  que  l'angle  f  ou  o/ C ,  qaà 
en  résulte ,  soit  moindre  que  MCI'  ou  Y;  car  otC  étant  alors 
égal  kt  Cl\  cette  condition,  devient  nécessaire  pour  que  la  per- 
pendiculaire oi\  menée  de  l'œil  sur  oC^  pecce  réellement  les 
surfaces  de  la  plaque ,  et  ne  passe  point  au-dehors. 

Prenons  pour  exemple  Tes  plaques  dont  Newton  a  fait  usage. 
On  avait  alors  a  =  fj^^, ,  car,  à  cause  du  peu  d'épaisseur  de 
ces  plaques  II  on  peut ,  dans  le  calenl ,  st^ti^ner  Ci  à  Ce.  Sup- 
posons l'œil  placé  k  i^.  -^  d^  TouvertuBe  centcale^  ou  aura 
^1=  1,7  ;  de  là  on  tire 

sin«  =  ^  »=i»2i'i5". 

Cette  valeur  de  i  surpasse  extrêmement  peu  celle  qui ,  dans 
notre  plaque ,  convient  au  quatrième  anneau  forme  par  la  lîmîte 
de  l'orangé  et  du  jaune  ;  car  nous  avons  trouvé  celle-ci  da 
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1*  flo'  45'*  Ce  sera  donc  elle ,  ou  an  moins  une  teinte  an  même 
même  ordre ,  très-peu  différente  que  l'on  apercevra  sur  la  dî- 
i«ctîon  oi'i  perpendiculaire  à  oC.  Maris ,  pour  qu'on  puisse 
réellement  l'aperoeToir ,  il  faudra  que  la  demi-ouverture  ¥  de 
la  plaque  surpasse  cette  Taleur. 

Supposons  cette  condition  satisfaite;  alors  ,■  de  part  et  «d'autre 
du  point  i' ,  l'œil  apercevra  d'autres  anneaux  d'ordres  infé- 
rieurs ,  c'est'^à'dire,  qui  correspondront  à  des  nondonres  d'accès 
mohidres  d'une  on^de  plusieurs  unités.  La  dégradation  ira  ainsi, 
d'une  part*9  jusqu'à  M ,  de  l'autre  jusqu'à  M' ,  aux  deux  limites 
extrêmes  de  la  surlace  de  la  plaque  ;  et  pour  savoir  jnsquVïà 
elle  s'étendra ,  il  faut  calculer  les  deux  valeurs  de  i  qui  oon^ 
-viennent  à  ces  "points.  C'est  à  quoi  servira  la 'seconde  formule, 
en  7  Isitant  successivement 

p  =  90**— V  i»r=9o'  +  V; 

car  ees  valeurs  ée-p  sont  celles  qui  conviennent  aux  deux  «ex— 
trëmités  M,  M'  de  la  plaque. 

Supposons,  par  exemple  ,¥  =  lo^,  ce  qui  donne  à  la  plaque 
3o^  d'ouverture  totale.  Conservons  d'ailleurs  la  même  position 
de  l'enl  que  tout-à-l'heure ,  la  formule  (s)  donnera 

l'Mimite w  =  8o*  iszsi^ao'i/ 

a«  limite «r=ioo^        «  as:  i*  19'  17''. 

Ainsi,  depuis  le  commencement  de  la  «plaque  en  M' ,  du  oûité 
de  RI,  jusqu'à  l'endroit  où  elle  est  peroée  par  la  peipendiou- 
laire  ot ,  les  valeurs  de  i  qui  envtnent  des  rayons  émergens 
dans  Tceil,  croîtront  de  i""  ao'  i^;"  jusqu'à  i"*  ai'  iT'.  A 
partir  de  ce  maximum ,  elles  ditfiinu^ont  de  nouveau  jtisqu'à 
l'autre  extrémité  M  de  la  plaque,  où  elles  se  réduiront  à 
i"*  19'  17'.  Ces  résultats  différent  si  peu  de  1®  ao'45'%  qu'ils 
ne  tratisporteront  pas  les  teintes  d'un  ordre  à  un  autre ,  mais 
ils  répondront  aux  diverses  partîtes  du  quatrième  anneau 
formé  par  l'espace  de  lumière  qui  formela  limite  du  rèuge  et 
de  l'orangé.  Ainsi,  en  supposant  la  plaque  éclairée  par  uiie 
lumière  blanche ,  Tteil ,  placé  dans  la  position  que  nous  lui 
avons  assignée  ici ,  verra  sa  sur^e  toute  entière  d'une  teinte 
^ensMemen t  uniforme  3  et  cette  teinte  sera  la  même  qui,  dans  les 
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premières  expériences  de  Newton ,  paraissait  sur  le  carton  i 
Tendroit  le  plus  brillant  da  quatrième  anneau. 

Revenons  maintenant  au  cas  où  la  plaque  d*ëgale  épaisseur 
est  éclairée  par  un  simple  trait  de  lumière  solaire  infiniment 
mince.  Mais  au  lieu  de  supfioser  ce  trait  perpendiculaire  à  tei 
surfaces ,  donnons  -  lui  une  légère  obliquité  en  tournant  un 
peu  la  plaque  sur  son  centre ,  comme  le  représente  la  fig.  34  » 
et  chercbons.  à  préroir  les  effets  que  cette  inclinaison  devra 
produire  dans  les  anneaux  réfléchis ,  lorsqu'on  les  reçoit  sur  le 
carton  AB. 

Le  faisceau  incident  SI,  après  avoir  éprouvé  en  I  une  pre- 
mière Kéi]ezion.partielle«  se  réfracte  dans  Tintérieur  de  laplaqae« 
et  arrive  sur  sa  seconde  surface  en  R.  Là ,  il  éprouve  deux  sortei 
de  réflexions  :  Tune  régulière ,  qui  en  rejette  une  portion  soi* 
vant  R  I\  en  faisant  l'angle  de  réflexion  égal  à  Tangle  d'inci- 
dence ;  l'autre  irrégulière ,  qui  en  dissémine  des  molécules  daas 
tous  les  sens. 

Je  dis  d'abord  que  les  molécules  lumineuses  qui  reviennent 
suivant  RI'  doivent  toutes  sortir  en  T,  quand  elles  sont  rêve* 
nues  à  la  première  surface,  du  moins  si  l'obliquité  d'incidence 
est  peu  considérable  ^  comme  nous  l'avons  supposé.  Car ,  es 
vertu  de  cette  circonstance,  les  forces  réfléchissantes  en  B 
seront'peu  énergiques ,  de  sorte  qu'elles  ne  pourront  renvojer 
que  des  particules  peu  éloignées  du  milieu  d'un  accès  de  fscil^ 
réflexion  ;  et  comme  d'ailleurs  la  longueur  RI'  est  égale  à  lA» 
d'après  la  symétrie  de  la  figure  circulaire ,  il  s'en  suit  que  le» 
molécules  qui  suivront  cette  route  se  retrouveront  en  T»  soit 
dans  un  accès  de  facile  transmission  ,  comme  en  I ,  aoit  eitré- 
mement  près  d'un  pareil  accès ,  de  sorte  q  «v^  les  forces  réflé- 
chissantes qui  agissent  en  I'  ne  poiuTont ,  à  cause  de  leur  peu 
d'énergie ,  les  renvoyer  dans  le  verre.  , 

Ce  raisonnement  est  également  applicable  aux  moléculet 
lumineuses  qui ,  étant  réfléchies  irrégulièrement  du  point  R* 
forment  néanmoins  autour  de  la  normale  R  C  àc^  angles  de 
réflexion  égaux  à  leurs  angles  d'incidence.  A  la  vérité t  cei 
angles ,  pour  chaque  molécule  »  ne  seront  pa»  compris  daoaiut 
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mette  plaa^  eonnae  ils  le  sont  dans  la  réflexion  ré^Kère;  nab 
eela  n'est  point  nécessaire  à  lear  émergence.  Toutes  les  molé- 
cules dont  il  >*agît  se  trouveront ,  après  la  réflexion,  sur  une 
surface  conique  droite  >  engendrée  par  la  rotation  du  rayon 
réfléchi  R  V  autour  de  la  normale  RC  ;  et ,  après  leur  émer- 
gence^ elles  se  trouTeront  sur  une  nuire  surface  paretUe^  en- 
gendrée de  même  par  le  rayon  émergent  i'  S'  •  L'intersection 
de. cette  seconde  surface  par  le  carton  AB  sera ,  à  la  rif^eur, 
une  eHipsè  ;  mais  si ,  comme  nous  l'aTons  supposé  *,  fobli^uffié 
d'incidence  est  fort  petite ,  reUiptictté  sera  si  faible  ^qve  l'inter- 
section pourra  être  considérée  comme  cirenlaire.  Alors  toutes  eaf-^ 
pèee  de  lumière  comprise  dans- la  fiûseean  incident  donnera  par  ' 
réflexion  un  anneau  de  sa  couleur,  qui  tombera  sur  ce  cercle  ; 
par  conséquent,  si  le  faisceau  est  composé  de  lumière  blanche , 
la  superposition  de  tons  ces  anneaux  produira  un  cercle  bîahc, 
dont  le  centre  sera  situé  enX,  au  oenlre  de  concvriâé  de  la 
plaque,  et  dont  leidliamètret^^'r  sera  égal  à  riniervalle  qui 
sépare  sur  le«arton  le  trait  imadent  du. trait  régultèremtnt'ii)^ 
fléchi  ;  de  sorte  que  ces  deux  traits,  plus  vifs  que  t4Mltrl0-i^M% 
de  l'anneau ,  sembleront  loi  étreadfaérens,  comme  dMiX'parbé^ 
lies*  La  .blancheBir  par&ite*  de  ranneau  nie  doit  léxidefaimeitt 
s'ippliquar qu'à-son  contour» oonsidéré comneuneiîgue suis 
largeur;  car  dans  l'intérieur  de  l'anneau  il  pduentyitiide>nu 
Même  en.  général  seprodtaite  d^nttfes  leirites  qs>euww>,déter* 
«ntncrona.  yi  li!  .:•::•»••.•••  ••■' 

Hais  auparavant  il  iaut  etamide^miks  qitii4mreot  paraître 
en  dehors  de  l'anneau ,  au«delàdes  tndt»:inddtiis  ^  védéckia 
Les  prinoipes  qui  les  détewfcipeaSwiiMit.  bjaiAf  m—Mes  .méaeà 
dont. nooB>  avons  fait  usagé  dama  :les  q>reniièm~o«^|Mtoees  , 
pages  1 5^^  »6o.  Chaque  molécule  qui  est  réfléahii»|d«s  oblitpw- 
-suent qu'ails  n*était  entrée ,  suiarant  R:/,  par  esemplev' éprouve  à 
la  fois  des  accès  plus  longs  ^  et  parcourt  un  trajet  pins  eonsidé«> 
Table.'  Majy toBBBie i'açqaoissemenfe de  longueur .defiacaèsl'cns- 
•poate^  41>  s^nsutt'  qis'au-deià  d^une  certaine  ubiquité  ,:eye  se 
-crouTeraiises  élaignéfide-uon  étatde  transmission  primitif  «  pour 
qu'àtson  arrivée ienjiÂf.«Ub'.sQit:ren!royée  eu  dedans  du  verre  par 
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les  ioroQS  ve^écliksaates.  Elle  oesse  donc  alors  de  pouToir  sorlifi 
Cela  se  âoiitient  ainsi  dans  une  certaine  étendae  d'oWqiiîlét 
jusqu'à  ce  qu'enfin  la  molécule  9  «'étant  asaes  éloignée  de  oe 
nouvel  état ,  r€;con>mence  à  sortir  de  nouTefta  ;  etionqii*elle  « 
perdu  précisénent  deaK  accès ,  elle  sort  «xaetemeut  avec  la 
même  facilité  qu'en  t,  £)ea  effets  absohinient  identiques  se 
produiront  en  i  sur  les  molécules  qui  seront  venToyées  par  la 
réfleûoo  irrégulière  du  côté  du  rayon  incident,  et  ils  y  serottt 
les  mêmes  à  égale  distance  de  la  normale  RC.  Enfin  ib  se  pro- 
duiront encore  de  mémedana  toute  autre  direction  de  i^éflexion, 
qui  formera  des  angles  égauxaTeecette  normale.  Ainsi,  eagéné* 
ral>  toutes  l^s  molécules  de  m)&me^aatiH«  et  de  aiéme  ordre  ,  «{là 
sortent  ensemble  de  la  plaque.,  oa  y  rentrent  ensemble ,  seront 
comprises  sur  un^e  même  surface  conîqve,  engendrée  antoar  de  la 
normale  KC  par  la  direction  de  v^egâon  de  IVne  d'entre  elles  ; 
£|  celles.  4^  sortiront^  se  tron^wtosift  de  même,  après  leur 
^inergence  ,  sur  «ne  auiie  .surlace  conîqne >  engendrée  par  aa 
direoiian  d'êmergeaoe.  L'tatersection  de  cette  soitface  par  la 
dM^lonipnoduîra  une  eUipse  donc  le  centre  sera  en  C^^qui  sa 
confoi^dta.lMnstUement  arec  uncerok,  en  supposant l'aèiàquiié 
d'inseideliiaeifort  petite.  Telles  seront  donc  la  forme  et  ia  pasi-*' 
lion  des  anneaux  dedififérens  ardrespvodnîts  par  des^nolêeolca 
d^/cbakiuie  aoubmr  simple. 

Or ,  ^mr  les  couleurs  dirrerses ,  laibngnear  desaoeès  davient 
moindre  à  mesure  que  la  réfrangibilité  augmente  :  les  jnoléciiles 
les.plus  xré&aÎB^iblefi  aitfant  donc  besaià  d*uae  oUîqvité  aMim<- 
drè  'ponr  perdsèieonême  nambre  d'accès ,  et ,  en  eonséqaenœ» 
les  anneatia  aimpAïa/dei  admet  •ordffe  seront  plus  petifts  dans  la 
vioiel  quei'daas.  lé.  bleu ,  ]Slaa  {^etiai^  dans  le  bien  que  dans  la 
AMTt.,. atteins»  de  suite  jusqu'à  la  lumière  rtxnge  qi^  formata 
les  pins  g^nds  tanneaux^;.  de  sorte  qne  ai  tons  dea^aaiMaiix  ae 
forment  à  la  iqu  sur  bbplaqâe  i  ils  se  vbeaaTriront  piartidUa- 
mani  <et  ani|iiétront  les  >unS'  sttr  les  antres  eo»me  ils.  le  faÎMiant 
dans  ^nos  premières  expérienoé»  sèiis  l'inaîdenoe  pevpeoâiaaf 
iairç  ^  bt  les  .«ouleuas  composées}  qui  Tisulteroat  de  imrs  mé» 
langes  seront  aonséquemment  <les  mêmes  ^tm  nman^  aroos 
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observées  mion ^  il  n'jmunL  de  différence  qUe.dhns  la  largeur 
des  anneaux  et  dâns^  la  aiftuation  de  lenr  centre  cosnmnn ,  ^i , 
n  Ken  de  coîBCÎdtr  à^vec  le  troa  fiiit  an  Tvlet  de  la  lenétre, 
•oSncideni  arec  le' centre  de  eonrbére  C  de  lapiaifne,  et  le 
amTra  conalainaielit  snr  le  carton  à  mesure  qu'on  le  déplacera* 

Appliquons  antutenunt  les  nsèmes  princes  aux  molécules 
qtà  te  réfiédiissent  dans  rintérieur  de  rmoeaublanc  compris 
ORtMe  les  -rsyons  SI,  S'I'.  Ici  le  itiftjet.qu*elles  ont  à  décrite 
do'qpalt  aaoiwdre  à  mesure  qa*ellea  ao  rappraobeB^t  ;de  la  aor* 
maie  RC  ;  mais  aussi ,  par  ce  rapprochement  jaénie,  hmr  obli- 
gtol  jw  la  aokfaee  véiëèbissasite  «dîaBSUue^'oe'cpiiqreiid  leurs 
acoèe-plus  courts  qu'iboa'éiaDent  sutTautift^  et  qu'ils  ne  <le 
•outîsuvvunt  Rl\  Ce  deenier  ^uM  de  Turiatron  étant  le  plus 
sensible  t  U  arrit«>  que  /chaque  espèce  de  molécule  peut^  si  la 
dislaneeir  dos  deux  traits  est  assea  grande  «  tronrvr  ainsi 
euipè  euxuoe-^ffection  telle  qu'elle  y  gaguevu  «ru  deux ,  ou  wk 
pènsf  grand  nombre  4'Moès>;  ^t  alors  altenM^tiireaBeut  la  moié^ 
caAeirsnlre  daus.ia>piaiqq9B:oit  emsoiit*  La- mémo  dune  a  lieu*> 
aoifcsies  usénwasuigieBV'pmir  tbitlet  leanMi^^ctilosidelu^nêmenBa* 
pèooqln  ac  réflécbtssontMftvaat  une  sudace  oosnquequeiooinqne 
engendrée  autenr  dettOnommease  ;uiÂsr  eut  sortant  ensemble 
de isi plaque^ et  seyaopogaant  jnsqu^au  carton,  ces  tasoléouleè 
y  f<mnevQi|!t  eanore  «des  anneault /eieonfaiiius  dont  le  centre 
comnuu  se  trouYera  en  G ,  <clMt*d*dîre  au.  «entre  commiai  et 
courbure  tdas  doux  sudiees^' 

Biest  d^oMsusa  étiduut  4qu*ibi>  «omoM  'dans  éta^amteeux 
cktéinahMv  lés  2ifti>léooles»'mtottearluè>  pins  véfrangibles  eevmit 
los  iiremiéffas'qui  autcAit  ga|Éié»dièKHieeès ,  et  par  nonséqnent 
tee  ocrons iellni;«qiii  fotwndmt  FUunaaii  luskînouK  liatérieurfle 
plus  Toisin  du  cercle  blanc  Mais  entre  ces  dteui  anneaux ,  il  y 
«Il  a(ufd  tuÂr  wfv^  -eoiyhofi&i  ijaà  ^tii  obscur ,  formé  par  l'absence 
des  bioléoéles  'binnneuaés  qttiiks.«pr«mièces  ne  peuvent  point 
sortir  ^la  plaqdto»  Eusmteèsiiatotres  couleurs  moinafrélksnÉgîbles 
f ormenMStdrmémelenBS  ao^eaux  en-dedansdu  prsnner  amaeau 
*vioiet  ;  et  si'la  lumière  snaidente  est  blanche^  la  superposition  des 
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couleurs  siin{ilbs'«t-  la  succession  des  aimeanz  s*o{iéreMst  àê 
Vew^évienr  à  rîntéitîeur  jusqu'à  la  normale  RC ,  préciaénMnt|iar 
les. mêmes  loîs-et  lèméme  ordre  qu'elles  sutrenldans  les  anneaux 
e^Ltérienrs,  en  s'ëloiguânt  de  cette  même  normale.  IL  n'y  àur*  de 
iUf£érence  qu'en  pce  '  que  oenx<rci  pourront  se  succéder^  en 
nombre  indélitiii  an  lieu  que  le  nombre  des  inlériears  serali* 
mité  par  la  .varialion  plu  s  ou  moins  grande  d'<|»isseur  q«â 
testera  entre  eux) et; la  normale  RC^  en  ver.tii  de  Im  dbtanoe 
des  deux  trakaiiacîdens  et  véiléôliîs  déteritûuéa  par  Tofatîqiiîlé 
dn  la  plaquew    '  - .  '  •  .  .      b  s 

£ofin ,  si  Ton  veut  pcéftotr  aussi  qdeltes.  serottf:  les  dimenèiàma 
alisolues de  ces  aâneanx  sur  la  surfacede  la  plaque  oii  s«r*k 
canon  AB,  il  n'yia  qu'à  partir  de  la  narmale  RC,  et  coasidérev 
que  les  molécules  qui  reviennent  sàsvant.  oette.  aormalei  Mit 
|>nécisément  le  même  nombre  d'accès  que  edlefrqui.lormieBt 
Ja  tache  blandie  jcen traie  dans  lep  preniièrea>ei%>énaBOBs  frites 
aMs  rincidence  perpendiculai*e.t  Aloosie  premiecanbean.lwB»* 
peujt  autour,  de  tette  tache  àmtMt0t^9tkfé*pêwh^  uuMowâ^» 
Ivmîn^ttses'qbi-oJit  'préeiaément  deaa-afoès  de  moins  que  rdias 
•qui  Ja  composent, ^le  seoandpar  .celin.^i  en  ont  quatre,  et 
-ainsi  de  suite.  Done^  st  L'iftK  s'arrête  à  unie  itoelinaison'de  la  plaque 
telle  que  la  couleuc  réfléchie  saÎTant  iamormfila  RC  apprirlifUM 
fà  l'un  des  ordres  d'annea&x  formés  par  la  luQÛéve  qui  s^tioute 
'Sur  la  limite  de  l'orangé  et  dutjaune  y  tous  les  »ttl«esc  anaeaua , 
tant  intérieurs  qu'extérieurs,  y  compris  l'Mitfavt'Jilani»  lui- 
'jnêmet. étant  mesurés  dans  leurs  partiea  lta:^hi%  brîUai^, 
deviwntavoir  les  mêmes  diamètres  que  it«us:l«iir^Toiisilro«ivéi 
^oua  l'inoidenee  perpendicadaîve  d*ns  les^eapétienoes  prMléea  ; 
ainsi  cette  concordance ,  .si  aUe  s'observe^  «ttdcsa  une.épMMiYe 
xonclnante  de  la  théorie,     m     -^i    «ou.J '/>-;  " 

Newton  n'est  point  entré  dans  la*  dteussîeo  |>eéeéden|a«iSaAS 
dottteil  l'a  regardée  comme  sÉné.dédxiolion lUîop  érjdenle  de 
la  nature  des  accès,  pour  qu'UiiGÉl-^éifissaiee^e  la  dévelomiar. 
•Mais  il  a  déerit  des  obserratîons  qai  mt  ebnfiamedt  toutes  les 
c'conséqueaces,  arec  tine  fiâébté  et'  une   aaaetilud*  qu'oa  na 
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narftit  trop  admirer.  Je  ne  pnîs  mieux  faire  qae  de  transcrive 
ici  ses  propres  ex]>ressions  (i). 

»  Lorsque  le  trait  de  lomière  solaire  était  réfléchi ,  non  pas 
directement  vers  le  tron  fait  au  volet  dé  la  fenêtre  9  maïs  snr 
«n  endroit  qni  en  fût  un  peu  éloigné ,  le  centre  commun  de  la 
tBche  blandie  et  de  tons  les  anneaux  colorés  tomliait  à  mi'* 
chemin  entre  le  trou  et  le  trait  de  lumière  régulièrement  réflé* 
chie^  par  conséquent,  dans  le  centre  de  courbure  du  miroir*, - 
toutes  les  fois  que  le  carton  sur  lequel  tombaient  les  anneaux 
colorés  était  placé  dans  ce  centre^là.  El  comme,  par  rindînaî- 
ton  du  miroir,  le  trait  de  lumière  réflécbie  s'éloignait  de  plus 
tn  plus  du  trait  de  la  lumière  Incidente  et  du  centre  commun 
des  anneaux  colorés  qui  était  entre  deux,  ces  anneaux  allaient 
toujours  en  augmentant ,  aussi  bien  que  la  tache  blanche  orbi- 
cnlaire  :  de  leur  centre  commun ,  il  sortait  successivement  de 
nouveaux  anneaux  colorés;  et  la  tache  blanche  devenait  un 
anneau  blanc  qui  entourait  ces  nouveaux  anneaux ,  et  les  traits 
de  lumière  incidens  et  réfléchis  tombaient  toujours  sur  les  par* 
ties  opposés  de  cet  anneau  blanc ,  illuminant  sa  circonféreiice 
comme  deux  parhélies  qui  se  trouveraient  dans  les  parties 
opposées  d'un  are-en»ciel.  Ainsi  le  diamètre  de  cet  anneau, 
mesuré  depuis  le  milieu  de  sa  lumière  d'un  cdté  jusqu'au  milieu 
de  sa  lumière  de  Tatitre  cdté,  éuit  toujours  égal  à  la  distahce 
du  milieu  du  trait  iticident  an  ilulieu  du  trait  réfléchi ,  mesurée 
sur  le  carton  où  ptlrafssaient  les  anneaux.  Du  reste ,  les  rayons 
qui  formaient  cet  anneau  étaient  réfléchis  par  le  miroir  sons 
des  angles  de  réflexion  égaux  à  leurs  angles  dincidenee ,  et 
par  conséquent  aussi  égaux  à  leurs  angles  de  réfraction ,  en 
entrant  dans  le  verre  (2)  ;  mais  leurs  angles  de  réflexion  n'étaient 


(r)  J*ai  été  obligé  de  rectifier  iei  en  pinsienrs  points  le  tradoetioa  de 
C^ste ,  qne  f  emploie  brdinairement  pour  lee  cîtationi.  11  lai  était  en  efiet 
inposaible  de  reodre^icf  le  vrai  aena  de  Newton,  q»*!!  ne  comprenait  pas. 

(a)  Cette  dernière  égalité  n*e9t  qa*approehée.  Elle  tenait  au  pen  de  dt(Té- 
renée  de  oottrbnre  des  deaz  sarfacee ,  dans  les  points  où  ehaque  rayon 
incident  se  réfractait  et  se  réfléohusai^ 
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pourtant  j^  dans  les  nsêmes  plans  que  leurs  angles  d'incidence». 
^Les  couleurs  de  ces  nouveaux  anneaux  étaient  distribuée» 
dans  un  ordre  contraire  à  celles  des  anneaux  extérieurs,  et 
voici  comment  elles  se  formaient.  La  tache  de  lumière  blanclie 
et  ronde  ^ui  paraissait  au  milieu  des  anneaux ,  resta  blanche 
jusqu'au  centre ,  jusqu'à  ce  que  la  distance  entre  les  traite 
incidens  eè  réfléchis  sur  le  carton  fàt  d'environ  ^  de  pouce  ^ 
s^près  quoi  le  milieu  de  .la  tache,  commença  à  s'obscurcir:  et 
loirsque  cette  distance  fut  d'environ  ip®  -i^  ,.  la  tache  blanche  se 
changea  en  un  anneau  .blanc  qui  entourait  une  tache  obscure  et 
ronde ,  dont  le  milieu  tirait  sur  le  violet  et  l'indigo.  Alors  lea 
anneaux  extérieurs  s'étant  agrandis ,  chacun  d'eux  était  devenu 
^al  «  i'anneau  obscur  dont  il  était  immédiatement  environné 
dans  les  premières  observations  (x)  ;  c'est-à--dire  que  la  tache 
blanche  était  changée  en  un  anneau  blanc  égal  au^premier  de 
ces  anneaux  obscurs ,  et  que  le  premier  de  ces  anneaux  lumi* 
neux  était  devenu  égal  au  second  des  anneau^  obscurs,  et  le 
second  des  lumineux  nii  troisième  des  obscurs ,  et  ainsi  de  suite. 
Car  alors  les  diamètre^  des  anneaux  lumineux,  exprimés  en 

pouces  ,  étaient  ii^s^iV^^f'^^*  ^^^^  » 

*  Lorsque  la  .distance  entre  les  traits  de  lumière  incidens  et 
réfléchis  augmenta  un  jpeu  davantage ,  il  sortit  du  milieu  de  la 
taohe  obscure  successivemeot  diverses  qc^nl^urai  d'abord  de 
l'indigo ,  du  bleu ,  ensuite  un  vert-^â|e  »  .<^  bienlàt  après  du 
jaune  et  du  rouge.  Et  lorsque  d^ns/cette^vi^cassion,  la  teinte 
centri^efut  la  plus  bi^illante ,  c>st-à-dire  ^ntre  j^une  et  rouge  ^ 
chacun  des  anneaux  lumineux  extérieurs  se<,trpuva  égal  a  Tau- 
naapii  lumineux  d'un  ordre  supérieur  qui  Teotourait  immédiate* 

»  .  1  • 

(i)  Dans  ce  cas,  les  rayons  qni  se  réfléchissaient  suivant  la  pins  petite 
épaissear  RI  de  la  plaqae,  éprouvaient  un  accès  de  moins  que  ceux  qui 
formatemt  le  cercle  blaac.  Ainsi  le  diamètre  de  ce  èercle  devait  aldrs  Aire 
le  même  que  celui  du  premier  anneau  obscur  danarlesaaoîenMa  obêerv»- 
tions.  Chacun  dea  autres  amcaïuc  eattériaors  ayatir  de  néote  pad»  nn 
accès ,  devait  parailUment  se  trouver  é^tA  à  Tannean  obscur  ,  qui  Vavaift 
d'abord  immédiatement  ci^virouné;  et  réciproquement  chaque  anoeaxt 
obscur  devait  avoir  pris  la  place  de  l'anneau  Inmintox  coasêcutif  ;  toa» 
avaient  marché  d'un  même  rang. 
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ment  dans  les  premières  observations;  c'est-à-dire  qae  la  tacbe 
Klanche  aa  milieu  de  ces  anneaux  se  trouvait  présente^nt 
cliangëe  en  un  anneau  blanc  égal  au  premier  des  anciens 
anneaux  lumineux ,  et  que  le  premier  de  ceux-ci  avait  pris  la 
place  .du  second ,  et  ainsi  de  suite.  Car  les  diamètres  de  Tanneau 
blanc  et  des  autres  anneaux  brillans  qui  l'environnaient ,  étant 
estimés  en  ponces^  étaient  z  -f^,  3  |»  a  f^»  3  |,  etc.  ou  à  fort 
peu  de  chose  près  •  (i). 

»  Lorsque  la  .distance  des  deux  traits  de  lumière  sur  le  carton 
fut  un  peu  augmentée ,  il  sortit  du  centre  par  ordre,  après  le 
rouge  précédent  «  du  pourpre ,  du  bleu ,  du  vert ,  du  jaune  ,  efe 
un  rouge  tirant  beaucoup  sur  le  pourpre  ;  et  lorsque  la  teinte 
centrale  fut  la  plus  éclatante ,  c'est-à-dire  entre  jaune  et  rouge, 
les  couleurs  de  la  série  précédente 9  qui  étaient  l'indigo,  le 
bleu ,  le  vert,  le  jaane  et  le  rouge ,  formaient  autour  du  centre 
un  anneau  coloré  égal  au  premier  des  anciens  anneaux  lucides, 
li'anneau  blanc ,  devenu  alors  le  second  des  nouveaux  anneaux , 
avait  aussi  remplacé  le  second  des  anciens  ;  enfin  le  premier  de 
ceux-ci  avait  pris  la  place  du  troisième,  et  ainsi  de  suite.  Car 
leurs  diamètres  étaient  alors  1  ff,  Sj,  S77,3|,  etc.  Dans 
cette  position ,  la  distance  des  deux  traits  de  lumière  et  le 
diamètre  de  Tanneau  blanc  était  2  I  de  pouces.  » 

»  Lorsque  ces  deux  traits  furent  plus  éloignés  Tun  de  Tautre, 
le  rouge-pourpre  qui  terminait  la  série  précédente  commença 
à  changer ,  et  de  son  centre  il  sortit  d'abord  une  tache  ronde 
plus  obscure ,  du  milieu  de  laquelle  il  en  sortit  ensnite  une 
antre  plus  brillante  ;  et  alors  les  couleurs  de  la  série  précédente, 
savoir ,  le  pourpre  ,  le  bleu ,  le  vert ,  le  jaune  et  le  rouge  tirant 
au  poupre ,  formaient  un  anneau  égal  au  premier  des  anoiens 
anneaux  lumineux ,  et  les  anneaux  qui  entouraient  cdujr-ci 
étaient  devenus  égaux  aux  anneaux  qui  entouraient  ce  premier 


ém 


(1)  Dans  ce  caa,  les  molécalea  réfléchies  ccDtralement  épronvaienk  dan» 
leur  retour  préciaément  deax  accès  de  moins  qae  celles  qoi  formaient  Tan- 
neaa  blanc.  Ainsi  cet  annean  devait  égaler  le  premier  anuean  lominear 
des  anciennes  obseryations.  Un  mâine  accroissement  avait  en  lieu  pour 
U>«s  les  antres  annesni  extéiiears  ;  tons  avaient  marché  de  deux  accèi. 
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là ,  respectivement  :  ici  la  distance  des  deux  traits  de  lamière 
et%  diamètre  de  Tannean  blanc  qui  se  trouvait  alors  le  troi» 
aième,  était  d'environ  3  pouces  ». 

»  Après  cela ,  les  couleurs  des  anneaux  intérieurs  comment 
oèrent  à  s*afPaib)ir  extrêmement  ;  et  lorsqu'on  augmenta  d'oa 
demi-pouce  on  d'un  pouce  la  distance  entre  les  deux  traits  de 
Inmière ,  ils  s'évanouirent,  tandis  que  Tanneau  blanc,  avec  ua 
ou  deux  des  anneaux  qui  en  étaient  immédiatement  voisins,  tant 
en  dedans  qu'en  dehors ,  continuèrent  d*étre  visibles.  Mab 
lorsque  la  distance  des  deux  traits  de  lumière  fut  augmentée 
davantage ,  ceux-ci  disparurent  également.  Car  la  lumière  qai» 
des  différentes  parties  du  trou  de  la  fenêtre ,  tombait  sur  le 
miroir  à  différens  angles  d'incidence,  vint  alors  à  former  dei 
anneaux  de  différentes  grandeurs  qui  s'affaiblissaient  et  sVffa* 
çaient  l'un  l'autre ,  comme  je  le  reconnus  en  interceptant  quel- 
que partie  de  cette  lumière.  Car  si  j'interceptais  la  partie  la  plui 
proche  de  l'axe  du  miroir ,  les  anneaux  devenaient  plus  petits  v 
et  si  j'interceptais  celle  qui  était  la  plus  éloignée  de  cet  axe ,  ils 
devenaient  plus  grands  »  (i). 

»  Lorsque  les  couleurs  du  prisme  étaient  jetées  successive- 
ment sur  le  miroir,  l'anneau  qui,  dans  les  observations  précé- 
dentes était  blanc,  se  trouvait ,  en  ce  cas,  de  la  même  grandeur 
dans  toutes  les  couleurs;  mais  les  anneaux  extérieurs  à  celui-ci 
étaient  plus  grands  dans  le  vert  que  dans  le  bleu ,  plus  grands 
encore  dans  le  jaune ,  et  les  plus  grands  de  tous  dans  le  ronge. 
Au  contraire,  les  anneaux  intérieurs  étaient  plus  petits  dans 
le  vert  que  dans  le  bleu  9  plus  petits  encore  dans  le  jaune ,  et 
dans  le  rouge  les  moindres  possibles.  Car  les  molécules  qui 
formaient  l'anneau  blanc  ayant  des  angles  de  réflexion  égaux  i 
leurs  angles  d'incidence ,  elles  subissent  dans  leur  retour  autant 

(t)  Sans  doute,  qaoiqae  Newton  ne  le  dise  pas  expressément ,  cet  effet 
avait  également  lien  dans  les  expériences  précédentes  ;  mais  alors ,  comme 
le  miroir  était  moins  oblique  aax  rayons  invidens ,  les  côn^'s  émergeas 
partiels ,  de  même  coalenr  et  de  même  ordre,  se  reonissaient  pins  exacte- 
ment sor  le  carton ,  et  empiétaient  moins  les  ans  svr  iea  antres,  ce  qni  les 
rendait  plos  disliacts. 
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H*acces  j  et  des  accès  aiÀsî  longs  que  datis  leur  premier  trajet  à 
travers  le  verre  ;  et  ainsi ,  puisque  toutes  ces  molécules  ,  quelle 
que  fût  leur  nature  ,  étaient ,  en  pénétrant  le  verre ,  dansikn 
accès  de  facile  transmission ,  elles  se  retrouvent  encore  dans  un 
pareil  accès  quand  elles  reviennent  de  nouveau  à  la  première 
anrface,  après  avoir  été  réfléchies.  Ces t  pourquoi  elles  soni 
alors  transmises ,  et  vont  former  l'anneau  blanc  sur  le  carton; 
Voilà  pourquoi  cet  anneau  était  de  la  même  grandeur  daitsT 
toutes  les  couleurs,  et 'pourquoi  il  paraissait  blanc  lorsque 
toutes  les  couleurs  étaient  mêlées  ensemble.  Pour  ce  qui  est  dey 
rayons  réfléchis  selon  d'autres  angles,  les  intervalles  des  accès 
des  molécules  les  moins  réfrangibles  étant  les  plus  grands ,  sont 
cause  que  les  anneaux  de  la  couleur  de  ces  molécules  augmentent 
ou  diminuent  par  les  variations  les  plus  grandes  ,  en  s*éloignant 
de  Tannean  blanc ,  soit  en  dedans ,  soit  en  dehors  ;  et  c'est  aussi 
pour  cela  que ,  dans  les  incidences  obliques  9  lorsque  le  miroir 
était  illuminé  d'une  lumière  blanche ,  les  anneaux  extérieur^ 
produits  par  toutes  les  couleurs  paraissaient  rouges  en  dehors , 
et  bleus  en  dedans  ;  tandis  que  les  intérieurs  paraissaient  au 
contraire  rouges  en  dedans ,  et  bleus  en  dehors  ». 

L'accord  de  ces  phénomènes  avec  la  théorie  des  accès  est  si 
cxtraordinairement  Adèle ,  qu'il  faut  les  entendre  décrire  par 
Newton  même  pour  ne  point  douter  que  leurs  détails  n'ayent 
été  rapportés  exactement.  Cependant  Newton  seul  les  ayant  y  us 
jusqu'ici,  j'ai  pensé  qu'il  serait  utile ^  sinon  nécessaire,  de  les 
constater  de  nouTcau ,  surtout  à  cause  des  singuliers  préjugés 
qu'un  examen  superficiel  parait  avoir  inspirés  aux  physiciens  ' 
en  général  contre  la  théorie  des  accès.  J'ai  donc  repris  avec 
MM.  Pouillet  et  Deflers  toutes  les  expériences  décrites  dans  ce 
chapitre»  tant  pour  l'incidence  perpendiculaire  que  pour  les  in- 
cidences obliques,  et  pour  la  lumière  simple  que  pour  la  lumière 
composée.  Nous  y  avons  employé  divers  miroirs  de  Terre  étamés 
etnonétamés,  sur  lesquels  nous  faisions  tomber  un  rayon  solaire 
fixe  au  moyen  d'un  héliostat  (i).  Nous  avons  ainsi  vérifié  dans 

(1)  Cet  héliosuty  coustniit  par  M.  Fortiu^  était  ré^lê  suc  les  formule^ 
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les  anoeaaz  simples  la  loi  des  carrés  des  diamètres ,  et  daDa.Ie& 
anneaux  composés  l'ordre  des  couleurs,  la  manière  dont  ils  se 
ve^uvrent,  enfin  les  variations  de  leurs  apparences ,  selon  l'inH- 
çidence  du  rayon  sur  les  plaques.  Nous  avons  trouvé  tous  ces 
détails  exactement  conformes  à  ce  que  Newton  a  dit.  En  admi- 
rant son  incroyable  fidélité  ,  nous  nous  sommes  depiandé 
comment  personne  jusque-là  n*avaît  répété  ces  belles  expé- 
i^iences ,  et  comment ,  sans  les  avoir  répétées ,  on  avait  si  hardi' 
ment  prononcé  que  la  théorie  des  accès ,  dont  elles  offrent  ant«al 
de  preuves  matérielles,  n'était  qu'une  ingénieuse  hypothèse4 

Jusqu'ici  nous  avons  considéré  le  retour  des  rayons  dans  des 
plaques  spbériqués  d'une  épaisseur  constante  sur  toute  leur 
étendue.  Mais  il  est  évident  que  toutes  les  plaques  courbes 
d'une  épaisseur  arbitrairement  variable  doivent  produire  des 
phénomènes  analogues.  C'est  en  effet  ce  que  Newton  dit  avoir 
constaté  par  l'expérience  sur  des  plaques  de  figures  très-* 
diverses;  malheureusement  il  n'a  point  décrit  les  résnlut& 
qu'il  avait  ainsi  observés.  Il  s'est  contenté  de  dire  qu'ils  lui 
ont  toujours  paru  conformes  aux  lois  de  la  variabilité  dea 
accès.  Je  vais  essayer  de  suppléer  à  cette  omission. 

La  première  chose  a  faire  dans  ces  expériences,  c'est  de 
déterminer  à  quelle  distance  de  la  fenêtre  il  faut  placer  chaque^ 
plaque^  pour  que  les  anneaux  colorés  qui  en  émanent  se 
'  peignent  sur  le  carton  avec  le  plus  de  netteté.  On  y  parviend^ 
en  calculant  cette  distance,  de  manière  que  les  rayons  incidena 
soient  rendus  par  la  réfraction  perpendiculaires  à  la  seconde 
surface  de  la  plaque.  Alors ,  en  efCet,  lea  molécules  luminei^sea. 
qui  subiront  sur  cette  surface  la  réflexion  régulière,  retour- 


qàe  j*ai  données  dtnsie  tome  m,  page  z88.  Ha  tonjonrs  offert  dans  ses 
CBoaTemenenoerégalaritéparaMte,  qooif  ne  d*aprèB  ladispoûtioa  du  looal , 
luimath  de  réfiexioD  fut  presque  perpendicnkire  an  plan  da  niéri^im* 
Seolement  noua  avons  xcGOiuin  que ,  pour  le  mettre  à  Thenre ,  nne  fois  qq  il 
est  orienté, il  suffit  de  faire  tourner  Taignille  de  lliorlûge  jasqu'à  ce  qna 
Tombre  dn  style  vienne  tomber  snr  sa  direction ,  on  dans  le  m^me  plan 
horaire.  Cela  dispense  de  varier  la  longnenr  da  atylt,  comme  je  Faraia 
Midiqné  etoomme  on  le  fSût  ordinairanMnt. 
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neront  en  arrière  par  le  même  chemin  qu'elles  ont  suivi  en  y 
«rriyant.  Consëquemment  elles  ressortiront  toutes  dans  l'^r , 
et ,  reprenant  leur  première  route ,  elles  reviendront  toutes 
passer  par  le  trou  d'où  elles  sont  émanées  «  en  laissant  la  sur^ 
lace  du  carton  entièrement  libre.  Quant  aux  autres  molécules 
qui  sont  renvoyées  obliquement  par  la  réflexion  irrégulière  ^ 
elles  formeront ,  à  partir  de  chaque  point  d'incidence  R  ,r,  des 
cônes  de  plus  en  plus  ouverts ,  qui  alternativement  sortiront 
et  ne  sortiront  pas  de  la  plaque.  Chaque  couleur  simple 
aura  ainsi  ses  cônes  émergens  particuliers  qui,  étant  coupés 
par  le  carton ,  donneront  des  anneaux  circulaires  ou  elliptiques 
de  même  couleur;  mais  à  cause  de  Finégale  épaisseur  de  la 
plaque  à  diverses  distances  de  son  centre ,  Touverture  des  cônes 
et  les  grandeurs  des  anneaux  varieront  pour  chaque  couleur 
avec  la  position  du  point  de  réflexion  d'où  ils  émanent ,  étant 
toujours  réciproques  aux  racines  carrées  des  épaisseurs  ir. 
Ainsi  ceux  de  même  couleur  et  de  même  ordre,  au  lieu  de 
converger  et  de  se  superposer  sur  le  carton ,  comme  dans  le 
cas  d'une  épaisseur  égale ,  s'y  répandront  dans  un  certain  es- 
pace qui  formera  l'étendue  propre  de  chaque  anneau  simple. 
De  là  résultera  dans  les  anneaux  un  plus  grand  empiétement 
des  couleurs  élémentaires  les  unes  sur  les  autres ,  et  par  suite 
moins  de  distinction.  Mais  l'ordre  des  couleurs  des  anneaux 
successifs  sera  toujours  le  même  que  dans  les  plaques  unifor- 
mément épaisses;  c'est-à-dire,  que,  dans  chaque  ordre  d'anneaux, 
les  molécules  les  plus  réfrangibles  seront  en  dedans  ,  les  moins 
Téfrangibles  en  dehors.  EnGn,  si,  pour  une  plaque  de  forme 
donnée,  on  voulait  déterminer  les  dimensions  absolues  de  chaque 
anneau  simple^  il  n'y  aurait  qu'à  partager  la  seconde  surface 
en  un  certain  nombre  de  divisions  égales  pour  chacune  des-*^ 
quelles  on  calculerait  l'étendue  moyenne  des  cônes  émergens 
qui  en  émaneraient,  et  en  les  conduisant  par  le  calcul  jusqu'à 
la  surface  du  carton,  l'on  aurait  la  configuration  ainsi  que 
l'étendue  des  anneaux  qu'ils  y  forment. 

Il  ne  reste  qu'à  exprimer  par  le  calcul  la  condition  fixée 
plus  haut  pour  la  distance  de  chaque  plaque  aa4rQu  de  la  fenêtre. 

Tlows,  IV.  i3 
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Soit  donc  y  fig.  35,  F/'  an  rayon  incident  quelconque  formant 

ua  très  petit  angle  m  a^ec  Taxe  central  FIR,  que  je  supposa 

I  erpendiculaire  aux  deux  surfaces ,  dont  les  centres  seront  CC, 

et  rr  les  rayons  de  courbure.  Nommons  e  Tépaisseur  IR  de  la 

plaque  à  son  centre ,  et  désignons  par  A  la  distance  inconnue 

I  F.  Alors ,  à  cause  de  la  petitesse  de  « ,  on  aura  sensiblement 

At»                     Am                     (A^^r)  m 
IFi=#,     107=:-; ,     lC/=  — ;     C/F=i i-. 

r  — e  r  r 

Ci  F  est  Tangle  d*incidence  en  i.  Si  Ton  désigne  par  n  le  rapport 
constant  de  réfraction  pour  le  verre  dont  la  plaque  est  faite, 
Tangle  de  réfraction  N<r  aura  pour  valeur 

{A  —  r)m 


J^îr=i' 


9 

nr 


Am 
Cl  en  le  retranchant  de  l'CI,  qui  est  — ,  la  différence  ezpri- 

r 

mera  Tangle  formé  par  le  rayon  réfracté  ir  avec  l'axe  central 

tle  la  plaque.  Or ,  on  veut  que  cet  angle  soit  égal  à  /Cl  ou  à 

A^ 

-, :  et,  en  effet,  si  cela  a  lie\i ,  ri  sera  dirigé  au  centre  de 

r — e 

courbure  C  de  la  seconde  surface.  Cette  égalité  donne 

A«  (A — r)m  Am  ' 

r  nr  /  — e' 

«t ,  en  supprimant  le  facteur  commun  « ,  on  en  tins 

1  n  (n — i) 

"a"  ~  / — e  "^        r      ' 

La  disparition  de  &  indique  que  cette  équation  a  lien  égale- 
ment pour  tous  les  rayons  incidens  qui  s'écartent  très-peu  de 
l'axe  central  I  R.  Ainsi  en  la  réduisant  en  nombres ,  elle  donnera 
la  distance  A  à  laquelle  il  faut  mettre  chaque  plaque ,  pour  que 
les  rayons  réfléchis  régulièrement  â  sa  seconde  Surface  soient 
renvoyés  vers  l'ouverture  par  laquelle  ils  se  sont  introduits.  Ce 
qui  ayant  lieu ,  si  l'on  place  le  carton  très-près  de  l'ouverture, 
les  anneaux  de  même  couleur  et  de  même  ordre  renvoyés  par 
tons  les  points  de  la  plaque  y  convergeront  aussi  pins  exacte- 
ment que  partout  ailleurs. 

Pour  donner  quelques  applications  de  ces  formules  ^  snppo* 
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seiM  la  plaqiJK  faite  de  verre  ordinaire ,  dont  le  rapport  de 
réfraction  n  est  à  peu  prés  i  ,5 ,  et  donnons-lui  sacceasiTemtnt 
différentes  formes. 

Faisons-la  d'abord  plane  d'un  c6té  et  convexe  ou  concave 
de  l'autre,  mais  présentons*la  au  trait  de  lumière  incidente  par 
•on  côté  courbe,  fig.  36  et  87 ,  nous  aurons  alors 

/  =  0D,         R=3i,5,         d*oti         A  z=  -««  ar. 

1^.  Si  la  face  courbe  est  convexe ,  fîg.  36 ,  r  sera  négatif,  par 
conséquent  A  deviendra  positif  et  égal  au  diamètre  de  la  cour- 
bure. Alors  le  point  F,  d'où  les  rayons  incidens  doivent  diverger, 
est  au-devant  de  la  plaque.  Ces  rayons ,  après  l'avoir  pénétrée , 
deviennent  parallèles  à  son  axe  ,  et  par  conséquent  perpendi- 
culaires à  sa  seconde  surface  ;  de  sorte  que  ceux  qui  subissent 
la  réflexion  régulière  reviennent  par  le  même  chemin ,  comme 
les  conditions  du  problème  l'exigent. 

2*.  Si ,  au  contraire ,  la  face  courbe  est  concave ,  fig.  37 ,  r 
reste  positif  ;  par  conséquent  -^  reste  aussi  négatif,  quoique  tou- 
jours égal  au  diamètre  de  la  courbure.  Dans  ce  cas,  le  point  F 
d'où  les  rayons  incidens  doivent  diverger  est  situé  au-delà 
du  miroir;  c'est-à-dire  qu'au  lieu  de  les  tirer  divergens  du 
trou  de  la  fenêtre,  il  faut  les  en  tirer  convergens  vers  le  point 
assigné.  Alors  en  se  réfractant  dans  la  plaque ,  ils  deviennent 
parallèles  à  son  axe ,  par  conséquent  perpendiculaires  à  sa  se- 
conde surface ,  et  ils  retournent  sur  eux-mêmes  par  le  même 
chemin. 

Maintenant ,  donnons  toujours  à  la  plaque  une  face  plane , 
mais  présentons-la  au  trait  de  lumière  incidente  par  son  côté 
plan ,  fig.  38  et  39 ,  nous  aurons  alors 

r=:oo,       /i=i,5,         d'où         A  =  i(/— -e). 

Si  la  face  courbe  est  convexe,  fig.  38,  r  sera  positif  ainsi  que 
A ,  et  le  point  de  divergence  des  rayons  incidens  sera  situé  en 
avant  de  la  plaque,  supposé  qu'elle  ne  soit  pas  trop  épaisse; 
niait  si  la  face  courbe  est  concave ,  fig.  69 ,  il  sera  situé  au-delà» 
Le  cas  de  la  fig.  36  et  celui  de  la  fig.  38  ont  été  réalisés  par 
le  duc  de  Chaulues  »  au  moyen  d'un  objectif  plan  convexe  dont 


•• 
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répaistear  était  très-petite  (  i  ).  Ce  phytîcien  trouva  que ,  pour 
pn>duîre  les  anneaux  de  la  manière  la  plus  distincte  avec  une 
pareille  plaque^  il  fallait  employer  un  trait  de  lumière  diver- 
gente,  ce  qui  est  conforme  à  notre  théorie.  Il  trouva  aussi  que« 
lorsque  Tincidence  s*opérait  sur  la  face  convexe ,  ûf^.  36 ,  il  fallait 
mettre  celle-ci  i  une  distance  du  trou  égale  au  diamètre  de  sa 
courbure  ;  mais  il  se  trompa  sur  la  juste  distance  où  il  fallait  la 
placer^  quand  Tincidence  se  faisait  sur  son  côté  plan,  fig.  38  ?  car 
il  jugea  cette  distance  égale  au  rayon  même  de  la  courbure;  et, 
selon  notre  calcul ,  elle  en  devait  être  les  deux  tiers.  J*ajoutt 
que  la  valeur  qu*il  suppose  est  même  contraire  à  ses  raisonne- 
mens.  Car  il  avait  bien  senti  que  la  position  favorable  est  celle 
où  les  rayons  réfléchis  par  la  seconde  surface  étaient  concen-> 
très  par  la  réfraction ,  après  avoir  de  nouveau  traversé  la  pre- 
mière. Il  essaya  aussi  d'éclairer  sa  plaque  avec  des  rayons 
convergens  et  parallèles ,  mais  il  trouva  que  les  anneaux  étaient 
incomparablement  plus  faibles  ou  même  tout-à-&it  insensibles  ; 
ce  qui  est  conforme  à  notre  théorie. 

Ayant  par  hasard  soufflé  sur  la  plaque ,  il  remarqua  que  les 
anneaux  devenaient  beaucoup  plus  distincts.  Il  attribua  cet 
effet  à  la  petite  couche  humide  dont  Thaleine  l'avait  couverte, 
et  pour  rendre  le  phénomène  durable,  il  y  substitua  une 
espèce  de  vernis  très-léger  qu'il  flt  avec  quelques  gouttes  de 
lait  étendues  dans  douze  fois  leur  volume  d'eau.  Ce  vernis 
s'étant  séché,  la  partie  blanche  du  lait  se  trouva  assez  étendue 
pour  donner  à  la  surface  antérieure  le  degré  de  ternissement 
nécessaire ,  et  l'éclat  des  anneaux  en  reçut  le  même  accroisse- 
ment. La  chose  est  ainsi,  en  effet,  comme  je  m'en  suis  assuré 
par  l'expérience;  car  j'ai  employé  cette  préparation  pour  répé- 
ter les  observations  de  Newton,  sur  les  miroirs  également  con- 
caves-convexes. Le  ternissement  de  la  surface  antérieure 
donne  aux  anneaux  une  vivacité  telle  que  la  physique  n'ofifre 
pas  de  plus  beaux  phénomènes,  surtout  pour  quiconque  en 
connaît  les  importantes  conséquences. 

(i)  Mémoiref  de  rAcadémie  des  Sciences ,  i755. 
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Tant  que  la  coudie  laiteuse  est  encore  liquide ,  rirrégularité 
de  sa  surface  brisant  et  dispersant  la  lumière ,  empêche  que 
Ton  ne  Toie  aucun  anneau  ;  mais  ils  paraissent  aussitôt  que 
cette  couche ,  en  se  desséchant ,  est  devenue  d'une  épaisseur 
uniforme»  et  alors  rien  n*altère  leur  parfaite  circularité.  Mais 
en  même  temps  on  remarque  que  le  carton  sur  lequel  ils  tom* 
bent  se  frouTC  beaucoup  plus  éclairé  qu*tl  ne  l'élait  avant 
que  la  première  surface  fût  ternie.  Cela  donne  donc  lieu  de 
penser  que  le  temissement  agit  en  diminuant  l'intensité  des 
forces  réfléchissantes  que  la 'première  surface  exerce ,  tant  sur 
la  lumière  qui  se  présente  pour  entier  dans  le  miroir»  que  sur 
celle  qui  se  présente  pour  en  sortir.  Je  n'oserais  cependant  paa 
affirmer  que  ee  fut  là  l'unique  cause  de  la  différence*,  tant  elle 
est  sensible.  Il  ne  serait  pas  impossible  que  les  molécules  lumi«- 
Keuses ,  en  pénétrant  une  surface  terne ,  acquissent  quelques 
modifications  physiques  qui  les  rendissent  ensuite'plus  propres 
à  subir  la  réflexion  irrégulière  ;  alors  la  proportion  de  lumière 
réfléchie  irrégulièrement  à  la  seconde  sur£sce  du  miroir  terni  ^ 
deviendrait  plus  grande  par  deux  causes,  par  la  diminution  de 
la  r^exion  régulière  i  la  première  surface^,  et  par  Taugmenta*- 
tion  de  la  réflexion  irrégulière  sur  ia  seconde*  C'est  un  point 
qui  mérite  d'être  examiné ,  quoiqu'il  n'importe  pas  à  la  théorie 
qui  nous  occupe.  Je  me  propose  aussi  de  chercher  si  un  léger 
dépoli ,  tel  qu'on  le  donne  aux  verres  avant  d'atteindre  le  poli 
parfait ,  ne  pourrait  pas  agir  comme  la  couche  laiteuse. 

DésirMit  vérifier  et  compléter  les  ebservations  du  duc  de 
Chaulnes ,  j'ai  introduit  dans  une  chambre  obscure  un  trait 
conique  de  lumière  solaire  réfléchi  par  un  héliostait ,  à  travers 
un  trou  circulaire^  dont  le  diamètre  variait  depuis  deux  jusqu'à 
cinq  millimètres.  J'ai  présenté  successivement  à  ce  faisceau  des 
verres  dedifférentes  formes,  et  j'ai  étudié  ieurseUfets  :  MM.  PouU- 
let  et  Deflers ,  avec  leur  zèle  ordinaire ,  m'ont  amsté  dans  ces 
opérations» 

J'ai  d*abord  pris  un  verre  plan  convexe  de  €  pouces  de 
rayon.  Ayant  terni  sa  surface  convexe,  on  l'a  présentée  au 
trait  solaire ,  en  la  plaçant  à  i  a  pouces  du  trou ,  conforme- 
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ment  à  la  théorie.  H  a  doimé  des  anneatiz  parfaitement 
tincts,  et  cette  distance  était  la  plus  favorable  où  on  pûrt  l€ 
placer  pour  les  obtenir.  La  petitesse  du  rayon  de  courbure  n*a 
pas  permis  d*essayer  la  face  opposée.  Pour  que  ces  annr anx,  qni 
étaient  fort  petits  9  parussent  arec  toute  la  netteté  possible  ,  il 
ne  fallait  pas  que  le  trou  par  lequel  s'introduisait  la  lumière,  eût 
une  ouverture  beaucoup  plus  grande  que  deux  millimètres.  Ce 
n*est  pas  pourtant  qu'avec  une  ouverture  plus  grande ,  les  au- 
neaux  parussent  varier  de  grandeur;  mais  ils  devenaieni  plus 
faibles  par  l'empiétement  progressif  des  anneaux  simples  les  uns 
sur  les  autres  ;  et  en  outre,  les  anneaux  les  plus  voisins  de  la  tache 
centrale  disparaissaient  dans  l'étendue  du  trait  régulièrement 
réflédii.  Four  ne  conserver  à  cet  égard  aucun  doute ,  on  reprit 
un  miroir  également  concave-convexe ,  étamé  sur  la  seconde 
surface,  et  l'ayant  placé  à  la  distance  convenable  de  la  plaque 
métallique  qui  porte  les  diverses  ouvertures ,  depuis  3  jusqu'à 
20  millimètres,  on  les  fit  successivement  arriver  devant  le  mi* 
roir>  qui  fut  en  conséquence  illuminé  par  des  traits  de  toutes 
ees  différentes  grosseurs.  Cependant  ayant  marqué  sur  la  plaque 
un  des  points  où  se  formait  le  rouge  du  quatrième  anneau  , 
on  trouva  que  cette  même  couleur  y  répondait  constamment, 
quelle  que  fût  l'ouverture.  On  peut  donc ,  dans  chaque  cas  9 
choisir  l'ouverture  la  plus  favorable  à  la  netteté. 

J'ai  pris  un  autre  verre  pareil ,  mais  dont  le  rayon  était  de 
12  pouces ,  par  conséquent  double  du  précédent.  Aussi  en  le 
présentant  par  son  c6ié  convexe,  il  a  fallu  le  mettre  à  24  pouces 
de  distance  du  trou.  Mais  quand  ou  l'a  présenté  par  sa  £ice 
plane  ,  il  a  fallu  rendre  la  distance  égale  aux  \  de  son  rayon , 
ou  a  8  pouces ,  conformément  à  la  théorie.  A  une  distance  du 
trou  plus  grande  ou  moindre ,  les  anneaux  étaient  beaucoup 
moins  parfaits ,  mais  la  distance  du  miroir  au  carton  n'était  pas 
aussi  invariablement  fixée  ;  car  en  le  rapprochant  de  sa  surface, 
les  anneaux  ,  en  devenant  plus  petits ,  ne  perdaient  pas  de  leur 
netteté  sensiblement.  Cela  tenait  à  la  petitesse  du  trait  solaire, 
qui ,  dans  cette  circonstance  comme  dans  la  précédente ,  était 
r£duil  environ  à  deux  miiiimctres.  On  vient  de  voir  qu'une  ou- 
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verliire  plos  grande  ne  change  rien  au  diamètre  des  anneaux. 
On  a  essaye  ensuite  une  lentille  de  crown-glass  non  étamée  » 
dont  les  deux  surfaces ,  également  convexes  y  avaient  environ 
820  millimètres  de  rayon.  Dans  ce  cas ,  nous  devons  faire  r 
négatif  et  égal  à  —  /.  Si>  de  plus ,  nous  prenons  /i  =  ^ ,  ce  qui 
convient  au  crown-glass  ordinaire,  et  que  nous  négligions 
l'épaisseur  e  de  la  lentille ,  notre  formule  de  la  page  1 9^  don* 
nera  A  =  ir', 

c'est-à-dire  que  le  centre  de  rayonnement  doit  être  placé  au- 
devfint  du  Terre ,  à  une  distance  égale  à  la  moitié  de  son  rayon. 
£n  effet, à  cette  dislance,  le  trou  étant  réduit  à  2  millimètres, 
on  avait  de  trés-beaux  anneaux. 

La  convexité  de  la  lentille  la  rendant  plus  mince  au  bord 
qu'au jcentre,  il  était  présumable  que  cette  inégalité  donnerait 
des  anneaux  plus  grands  à  mesure  que  Ton  ferait  tomber  le 
tirait  solaire  plus  près  de  son  bord.  Ayant  donc  ainsi  déplacé  le 
trait ,  on  prit  avec  un  compas  les  distances  successives  du  bord 
au  centre  de  la  tache  lumineuse  formée  sur  la  lentille,  et  Ton 
mesura  en  outre  sur  le  carton  le  diamètre  du  quatrième  anneau, 
a  l'endroit  où  il  était  formé  par  le  rouge  le  plus  vif.  Voici  les 
résultats  exprimés  en  millimètres  : 


DiSTjLHCKs  dn  bord  de  la  lentille  aa 
c«atn  àô  la  tache  lamineose. 


5o 
i3 

•7 


DiAMàTHi  da  quatrième  anneau 
ronge  snr  le  cartun. 


La  première  distance  répond  à  l'incidence  centrale;  car  le 
\erre  avait  1  décimètre  de  diamètre.  On  voit  que  les  diamètres 
drs'anAcaux  augmentent  à  mesure  que  Tépaisseur  diminue, 
comme  nous  l'avions  soupçonné.  Pour  savoir  si  leur  accrois- 
sement est  conforme  à  la  théorie,  j*ai  mesuré  les  épaisseurs 
de  la  lentille   au  bord  et  au  centre ,  au  moyen  d'un  in- 
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strument  très-exact  appelé  le  sphéromètre ,  et  que  je  décrirai 
dans  une  autre  partie  de  cet  ouvrage.  Je   trouvai  ainsi  z 

au  centre 4"",709a95  ; 

au  bord l'^ySSSggS  ; 

différence a"<",82'i3oo. 

Prenant  la  moitié  de  la  différence,  on  aura  1,41 165  pour  la 
diminution  d'épaisseur  du  bord  au  centre  sur  chaque  courbure  ; 
et  comme  cette  diminution  est  proportionnelle  au  carré  des 
distances  au  centre,  qui  sont  ici  o,  87  et  ^Z,  ses  valeurs  sur 
chaque  surface  aux  points  observés  deviendront  o ,  0,77800  , 
j  ,o44o3  ;  lesquelles  étant  doublées  et  retranchées  de  Tépaissenr 
centrale ,  donneront  ces  trois  épaisseurs  absolues  : 

e'  =  4*709^95;       e''  =  3,163396  ;       e'"  =  2,62 ia35. 
Selon  la  théorie,  le  diamètre  de  Tanneau  observé  doit  être 
réciproque  aux  racines  carrées  de  ces  épaisseurs.  Partons  donc 
d*un  de  ces  diamètres ,  du  dernier  par  exemple ,  et  calculons 
les  deux  autres ,  nous  aurons  ainsi  : 

i"...39  \/^  %-  =di,63;  2«...29  r/  ^=26,39, 

Ces  résultats  s'écartent  de  Tobservation  j  Tun  en  plus  «  l'autre 
en  moins ,  dans  des  limites  que  l'on  peut  bien  attribuer  aux 
erreurs  de  Texpérience.  Leur  moyenne  confirme  donc  la  loi  des 
racines  carrées  des  épaisseurs  déjà  reconnue  et  constatée  par 
Newton. 

En  voici  une  confirmation  encore  plus  frappante.  M.  Cauchois 
m'avait  confié  un  miroir  de  crovrn-glass  convexe -concave ,  et 
.  taillé  de  manière  que  les  rayons  incidens  qui  le  pénétraient  pa-» 
rallèlement  à  son  axe ,  arrivaient  perpendiculairement  à  sa  se- 
conde surface,  qui  les  renvoyait  par  le  même  chemin,  fig.  40. 
Pour  le  crown  dont  le  rapport  de  réfraction  est  { ,  cela  exige  que 
le  rayon  de  courbure  de  la  seconde  surface  soit  triple  de  celui  de 
la  première,  comme  on  peut  s'en  assurer  par  un  calcul  fort  simple. 
Si  l'on  introduit  ce  rapport  dans  notre  formule  générale  de  la 
page  194^  01^  trouve  A  infinie ,  c'est-à-dire  que  le  miroir  doit 
être  placé  à  une  dislance  infinie  du  point  rayonnant,  ou  en 
d'autres  termes ,  il  faut  l'éclairer  par  des  rayons  parallèles  ; 
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c^est  ce  qn'il  était  facile  de  prëToir ,  d*après  le  but  même  de 
tfa  constnietîoii* 

Pour  remplir  cette  condition  autant  que  possible ,  nous  ayons 
fait  entrer  le  trait  solaire  dans  la  chambre  obscure  par  une  ou«- 
Terf ure  d*enTÎron  cinq  millimètres ,  et  ayant  placé  le  miroir  à 
une  distance  arbitraire  qui  se  trouva  de  ai  78°^  9  nous  cou— 
Trimes  sa  surface  avec  un  disque  de  papier  noir  ayant  seulement 
au  centre  une  ouverture  de  5**"*,  par  conséquent  de  même 
l^randeur  que  le  trou.  Puis  ayant  tourné  le  miroir  de  manière 
que  le  trait  réfléchi  régulièrement  atlàt  repasser  par  le  trou  même 
de  la  fenêtre  »  comme  on  doit  toujours  le  faire  pour  s*assurer 
du  centrage  ,  nous  vfmes  paraître  de  très-*beaux  anneaux  dont 
la  grandeur  allait  croissant  à  mesure  qu*ils  s'éloignaient  du 
miroir.  Nous  les  reçûmes  sur  le  carton  placé  autour  du  trou 
même  par  où  s*introduisait  la  lumière ,  et  nous  plaçâmes  au- 
devant  de  celui-ci  en  dehors  un  verre  rouge  qui  ne  laissait 
absolument  passer  que  le  rouge  extrême  du  spectre.  Notre 
miroir  étant  alors  uniquement  éclairé  par  cette  lumière  rouge , 
les  anneaux  parurent  sur  le  carton  alternativement  noirs  et  rou- 
ges ;  mais  ce  rouge  nous  faisait  TefTet  d'une  teinte  blanchâtre,  soit 
parce  qu'il  était  vu  dans  Tabsence  de  toute  autre  couleur,  soit 
qu'il  semblait  très-faible  à  côté  de  la  vive  lumière  rouge  du 
trou.  Quoi  qu'il  en  soit,  on  mesura  avec  un  compas  ,  le  plus 
exactement  qu'il  fut  possible ,  les  diamètres  des  trois  premiers 
anneaux  noirs,  et  ceux  des  deux  premiers  anneaux  luminenx , 
dans  leur  partie  moyenne ,  ce  qui  donna  les  valeurs  suivantes  : 
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de»  anneaax. 

Diamètres 
en  milliiDciiKi. 

des  dilimétres. 

i".  noir 

I".  lucide 

S^.  noir 

a*,  lucide. ..... 

3«.  noir 

63 

88 

107 

135 

143 

3969 

7744 

««449 

i57a5 
20449 
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On  voit  que  les  carrés  des  diamètres  suWent ,  pour  les  anneaux 
Boirs  ,Ja  série  des  nombres  i ,  3  < ,  5  i ,  qui  convient  à  la  réflexion  ; 
pour  les  anneaux  lucides ,  la  série  2 1, 4'»  <m^  convient  à  la  trans- 
mission, et  pour  les  uns  et  les  autres  pris  ensemble,  la  série  i, 
%i\  3/y  4'»  5')  conformément  aux  résultats  annoncés  par 
Newton. 

Mais  allons  plus  loin ,  et  répétant  ici  Tépreuve  dont  Newton 
nous  a  donné  l'exemple ,  calculons  d'après  la  théorie  les  valeurs 
de  ces  diamètres ,  d'après  l'épaisseur  du  miroir  et  la  distance  à 
laquelle  nous  les  avons  mesurés. 

J'ai  pris  l'épaisseur  du  miroir  avec  le  spbéroroètre  après 
avoir  ôté  Tétamage  de  la  seconde  surface ,  et  je  Tai  trouvée  an 
centre  de  a™*",3377o5.  £lle  était  un  peu  moindre  au  bord  ^ 
comme  la  forme  des  courbures  l'exige;  mais  cette  différence 
nous  est  inutile,  l'incidence  du  rayon  ayant  toujours  été  cen- 
trale. Le  nombre  précédent  sera  donc  la  valeur  de  e  dans  notre 
formule  ,  en  prenant  toujours  le  millimètre  pour  unité  de  lon- 
gueur. Nous  connaissons  aussi  la  distance  D  du  miroir  au  carton; 
elle  est  de  a  1 78 ,  et  le  rapport  de  réfraction  n,  qui  est  ^  ou  1  ^ 

dans  le  crown  français.  De  là  nous  déduirons -: —  ouK.  qui 

^  10b  ^ 

sera  égal  à  fpf . 

Il  ne  nous  reste  donc  qu'à  calculer  la  longueur  1  des  accès 
de  la  lumière  rouge  employée  dans  notre  expérience,  et  à 
1  exprimer  en  parties  du  millimètre.  Pour  cela ,  partons  tou- 
jours de  la  longueur  des  accès  dans  l'air  pour  la  lumière  jaune;  elle 
est  ,j^^-^^  de  pouce  anglais.  Relativement  à  notre  crown,  cette 
longueur  se  réduira^  de  sa  valeur  ou  à  ^lyooo  ^^  pouce  anglais. 
Or,  la  toise  anglaise ,  réduite  en  toise  française ,  vaut  V7^,x  «  ^^ 
sorte  que  c'est  aussi  là  le  rapport  dû  pouce  anglais  au  nôtre ,  et 
celui-ci ,  exprimé  en  millimètres,  vaut  ^t.o',°uo74'  Conséquem* 
ment  la  longueur  précédente  des  accès  dans  notre  crown,  de- 
viendra en  miUimètjes,  .>^7i.7i4o.— 57?  ^^  7oj,\.n- 

Mais  cette  valeur  appartient  à  l'espèce  de  lumière  qui  est 
intermédiaire  entre  l'orangé  et  le  jaune  ;  tandis  que ,  d'après 
la  nature  du  verre  à  travers  lequel  nous  avons  transmis  le  rayoa 
solaire ,  nous  avons  réellement  opéré  sur  le  rouge  «xtréme  le 
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plus  foncé  du  spectre.  Il  faut  donc ,  d*après  les  rapports  ex- 
poses page  ifiy  agrandir  la  valeur  précédente  dans  le  rapport 
de   o,^ijf  à  l'unité ,  ce  qui  donne  enfin 

. l _         1 

0,8865.  io5i  i,b5        9308,34* 
n  ne  nous  reste  plus  maintenant  qu*à  substituer  ces  diverses 
valeurs  numériques  dans  la  formule  générale 


qui  donne  les  diamètres  des  anneaux  en  regardant  Tépaisseur 
du  miroir  comme  fort  petite ,  comparativement  au  rayon  de  sa 
première  surface  ;  ce  que  nous  pouvons  adopter  ici  sans  errenr 
sensible.  Appliquons  donc  cette  formule  aux  deux  premiers 
anneaux  lucides ,  nous  aurons  en  millimètres  ^ 


Par  le  calcul. 

Pak  l'ohwrT.tion. 

i«^  anneau  lucide. . . . 
2« 

88,173 

1 34.690 

88 
iz'i 

On  voit  que  Terreur  est  absolnment  insensible.  Ces  résultats 
doivent  donc  être  ajoutés  à  ceux  que  Newton  a  donnés  de  sa 
théorie,  et  si  Ton  songe  à  la  multitude  des  réductions  par  les- 
quelles il  a  fallu  passer  pour  les  obtenir ,  ou  ne  pourra  guère 
se  refuser  à  les  regarder  comme  une  démonstration  suffisante 
de  son  exactitude.  J'ajoute  que  les  mesures  d^anneaux  dont  je 
viens  de  faire  usage ,  avaient  été  prises  et  arrêtées  avant  aucun 
«ssai  de  calcul  ;  seulement  on  les  avait  répétés  sur  divers  points 
de  chaque  anneau  9  pour  s'assurer  de  leur  justesse ,  et  le  dia* 
mètre  du  premier ,  par  exemple ,  avait  varié  ainsi  entre  87  et  89. 
he  second  a  toujours  donné  I25.  Les  mesures  étaient  prises 
par  un  des  élèves  qui  m*assbtaient,  et  elles  étaient  écrites 
aussitôt. 

La  formule  de  la  p^ge  194  indiquait  que  l'on  pourrait  encore 
obtenir  de  pareils  anneaux ,  même  avec  un  verre  plan  à  faces 
parallèles ,  pourvu  qu'on  Téclairât  par  des  rayons  parallèles. 
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J'ai  vérifié  cette  indication  sur  un  miroir  de  verre  bien  plan  ^ 
dont  répaisseur,  mesurée  au  sphéromètre ,  était  a*'^,545i€).  II 
a  donné  des  anneaui,  qui  surtout  sont  devenus  très-nets  lors- 
qu'on a  terni  la  surface  antérieure  et  qu'on  a  rétréci  le  faisceau 
incident  par  un  diaphragme,  pour  le  réduire  à  son  axe.  Du  reste, 
la  coloration  des  anneaux  et  leurs  variations  par  l'obliquité 
d'incidence  étaient ,  quant  aux  circonstances  générales ,  les 
mêmes  qu'avec  les  autres  miroirs  ;  ce  qui  est  conforme  à  lai 
thëorie.  Ayant,  comme  tout-à-i'heure ,  inter^pté  tous  les 
rayons ,  à  l'exception  des  rouges ,  on  a  eu  des  anneaux  ronges 
€t  noirs  dont  on  a  mesuré  les  diamètres  sous  l'incidence  per- 
pendiculaire. Voici  les  résultats  : 

Diamètre  de  la  tacbe  ronge  centrale 21™* 

i*^  anneau  noir 4^ 

1*'  anneau  lucide 52,  aS 

2'  anneau  noir ; 65 

Distance  du  miroir  au  carton 1 345. 

Si  l'on  calcule  ici,  au  moyen  de  notre  formule ,  le  diamètre 
du  premier  anneau  lucide  comme  nous  l'avons  fait  tout- à*' 
l'heure,  on  le  trouve  de  Sa"",! 78,  au  lieu  de  52""»,a5  qu'a 
donné  l'observation.  Ayant  ôté  le  verre  rouge,  la  tacbe  cen- 
trale redevint  blanche, et  son  diamètre  extérieur  étant  mesuré, 
se  trouva  de  ao*"*,5 ,  par  conséquent  moindre  de  o**»",5  que 
celui  de  la  tache  rouge  centrale.  C'est  que  les  accès  de  la  lumière 
rouge  étant  plus  longs  que  ceux  de  toute  autre  couleur ,  le» 
molécules  de  cette  nature  doivent  s*écarter  davantage  de  l'axe 
central  avant  que  leur  transmission  cesse.  Aussi,  dans  les  anneaux 
composés ,  la  tache  centrale  n'est  blanche  que  dans  la  partie  oà 
toutes  les  couleurs  se  superposent  sensiblement  ;  et  autour  de 
ce  blanc,  il  y  a  un  cercle  rouge  jaunâtre  très-étroit ,  formé  par 
les  parties  extérieuresfdes  taches  orangées  et  rouges  qui  débor- 
dent toutes  les  autres.  C'est  précisément  le  même  ronge  jann&tre 
que  Nevrton  a  signalé  dans  les  anneaux  transmis,  et  qu'il  dit 
être  si  difficile  à  voir.  Nous  l'avons  considéré  comme  formant 
le  premier  ordre  de  rouge  dans  nos  mesures  d'anneaux  com- 
posés.. 
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L'expérience  que  nous  Tenons  de  rapporter  montre  qa*il  faut 
modifier  notre  assertion  de  la  page  168 ,  que  Ton  n'obtient  pas 
d*anneaux  sensibles  avec  les  plaques  planes  et  parallèles.  Cela 
ii*est  vrai  que  dans  le  cas  où  les  rayons  incidens  divergent  ^ 
comme  nous  le  supposions  alors ,  parce  que  les  rayons  réfléchis 
régulièrement  sont  dilatés  par  la  réflexion ,  de  manière  à  couvrir 
les  anneaux.  Mais  cet  obstacle  n'existe  pas  quand  les  rayons 
incidens  sont  parallèles. 

On  pourrait  se  demander  pourquoi  >  dans  ces  exemples  e^ 
dans  celui  que  Newton  cite,  l'on  ne  cherche  à  déterminer 
par  le  calcul  que  le  diamètre  des  anneaux  lucides,  au  lieu  d^ 
faire  les  mêmes  épreuves  sur  les  anneaux  noirs  :  c'est  que  les 
premiers  sont  les  seuls  pour  lesquels  on  connaisse  rigoureuse** 
ment  le  nombre  d'accès  perdus  par  les  molécules  qui  les  forment. 
Car  si  l'on  compte  d'abord  un  nombre  quelconque  »  d'accès 
pour  les  molécules  qui  forment  le  milieu  de  la  tache  centrale , 
en  revenant  par  le  même  chemin  par  où  elles  sont  arrivées ,  on 
est  sûr  que  celles  qui  auront  y  —  :iyy— •4***''~3'  dans  leur 
trajet  oblique ,  auront  rigoureusement  la  même  disposition  que 
les  premières  à  se  transmettre,  quand  elles  seront  revenues  à 
la  première  surface  ,  et  par  conséquent  elles  devront  former  le 
milieu  des  anneaux  lucides  comme  les  premières  formaient  le 
milieu  de  la  tache  centrale.  Si  Ton  était  sûr  que  celles-ci ,  ei^ 
revenant  à  la  surface,  se  trouvassent  exactement  au  milieu  d'un 
accès  de  facile  transmission ,  il  est  clair  que  les  molécules 
dont  le  nombre  d'accès  obliques  serait  y— 1  ,  y —  3,  y«*5, 
y  arriveraient  au  milieu  d*un  accès  de  facile  réflexion;  par 
conséquent  elles  formeraient  le  milieu  des  anneaux  noirs;  et 
l'on  obtiendrait  leurs  diamètres  en  donnant  aux  nombres  d'accès 
perdus  a X  les  valeurs  impaires  1 ,  3,  5.  «  .Mais  cela  n'aura  pas 
lieu  ainsi  en  général  pour  foutes  les  plaques  ;  il  se  pourrait 
même  que  les  particules  transmises  au  centre  se  trouvassent,  à 
leur  retour,  dans  un  accès  de  facile  réflexion ,  quoique  assez  pei^ 
avancées  dans  cet  accès  pour  pouvoir  encore  traverser  la  sur- 
face; et  alors  celles  qui  n'auraient  qu'un  accès  de  moins  pour^ 
raient  fort  bien  être  transmises  comme  elles.  Il  faut  donc  s'at- 
tendre  que  les  anneaux  noirs  répondront  à  peu  de  chose  près , 
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mais  non  pas  toujours  exactement  aux  valeurs  impaires  de 
!i;r  ;  de  sorte  que  les  carrés  de  leurs  diamètres  pourront  ne  pas 
erre  tout- à- fait  intermédiaires  entre  les  carrés  des  diamètres  des 
anneaux  lucides;  ce  qui  est  une  raison  pour  qu'on  préfère  de 
calculer  ces  derniers. 

Le  duc  de  Chaulnes  s'aperçut  que  Ton  pouvait  encore  pro- 
duire des  anneaux  de  ce  genre,  en  plaçant  une  lame  mince  de 
mica  ou  de  verre  au-devant  d'un  miroir  concave  de  métal  « 
fig.  4^*  Dans  ce  cas,  pour  que  les  couleurs  parussent  le  plus 
distinctement  possible ,  il  fcillaît  placer  le  miroir  de  manière  que 
le  trou  fait  au  volet  de  la  fenêtre  coïncidât  avec  le  centre  de  sa 
courbure,  et  mettre  aussi  le  carton  blanc  à  cette  même  distance 
en  A  B.  Alors  les  anneaux  se  peignaient  toujours  nettement  snr 
le  carton ,  quelle  que  fût  la  distance  de  la  lame  LL  à  la  surface 
réfléchissante  ;  mais  leur  grandeur  variait  avec  cette  distance , 
augmentant  quand  elle  diminuait,  et  diminuant  quand  elle 
augmentait. 

Toutes  ces  circonstances  peuvent  se  déduire  rigoureusement 
de  la  théorie.  Pour  le  faire  voir ,  ne  considérons  d'abord  qu'un 
seul  rayon  incident  infiniment  mince  FIR,  fig.  4a«  À  la  fois 
perpendiculaire  à  la  lame  LL  et  au  miroir.  Puis ,  suivant  par  la 
pensée  les  molécules  qui  se  réfléchissent  du  point  R,  suivait 
des  directions  diverses ,  examinons  les  modifications  que  leurs 
accès  éprouvent  par  la  réflexion ,  et  cherchons  â  en  conclure 
les  dispositioi^s  où  elles  doivent  se  trouver  pour  se  réfléchir  ou 
pour  se  tran5mf;Ure ,  L)rsqu'elles  se  présentent  de  nouveau 
àtina  leur  retour  aux  deux  surfaces  de  la  lame  LL. 

Nous  pouvons,  pour  ceife  recherche,  faire  abstraction  de 
toute  la  lumière  qui  est  réfléchie  régulièrement  sur  elle-même, 
suivant  RI'.  Car  s<jit  que  celte  portion  traverse  entièrement  la 
lameLL,  ou  qu'elle  se  réfléchisse  partiellement  sur  ses  sur- 
faces ,  elle  ne  sort  point  de  sa  direction  primitive  d'incidence, 
et  par  conséquent  elle  ne  mêle  point  ses  effets  a  ceux  de  la 
réflexion  latorale ,  la  seule  que  nous  nous  proposions  d*exa« 
miner. 

Il  ue  noas  reste  donc  à  considérer  que  cette  autre  lumicrt 
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ifiii  ne  dissémine  de  toute  part  en  partant  du  point   d'inci- 
dence R,  comme  d'un  centre  de  rayonnement.  Or,  celle-ci  ne 
formant  jamais  qu*unc  portion  très -petite  de  la  lumière  inci- 
dente ,  il  s'ensuit  que  les  forces  qui  la  réfléchissent  sont  toujours 
très-faibles ,  même  à  la  surface  des  métaux  polis.  Conséquem* 
ment  les  molécules  lumineuses  qui  reviendront  ainsi  du  point  R 
smvant  une  direction  quelconque,  seront^  par  cela  même,  à 
leur  départ  de  ce  point,  au  milieu  ou  presque  au  milieu  d'un 
accès  de  facile  réflexion.  D'après  cela ,  dans  tout  le  trajet  qu'elles 
ont  à  faire  depuis  le  point  R  jusqu'à  la  surface  VU  de  la  lame 
qui  s'offre  la  première  à  leur  rencontre ,  nous  pouvons  leur 
appliquer  tout  ce  que  nous  avons  dit  sur  les  effets  de  la  ré* 
flexiou  par  la  seconde  surface  des  plaques  épaisses,  avec  celte 
seule  différence  qu'ici  l'épaisseur  RT,  comprise  entre  le  point 
de  réflexion  et  la  surface  L'L',  sera  d'air  au  lieu  d'être  de  verre. 
Ainsi  les  molécules  qui  retourneront  vers  cette  surface ,  suivant 
leur  direction  primitive  d'incidence  RI',  seront  encore,  en  j 
arrivant ,  dans  un  état  de  facile  transmission  ou  au  moins  asspz 
près  d'un  pareil  état  pour  pouvoir  être  transmises  ;  et  cela 
aura  lieu  aussi  pour  les  molécules  réfléchies  hors  de  cette  di* 
rection  jusqu'à  une  certaine  dislance  fort  petite  ;  après  quoi 
l'état  des  molécules,  à  leur  arrivée  sur  la  surface  Wy  étant  trop 
différent  de  celui  où  elles  se  trouvent  en  V,  elles  ne  pénétreront 
point  la  lame 9  mais  seront  réfléchies  vers  le  miroir;  et  ainsi 
de  suite  alternativement  chaque  espèce  de  molécule  sera  réflé- 
chie ou  transmise  à  diverses  distances  de  Taxe  RF,  ce  qui 
formera , ^0/1^  V intérieur  de  la  lame,  des  anneaux  colorés  ayant 
leur  centre  sur  cet  axe.  Nommons  r  l'angle  de  réflexion  qui 
détermine  ainsi  la  sortie  du  n^  anneau  d'une  certaine  espèce  de 
eouleur  simple.  Le  diamètre  de  cet  anneau  sur  la  surface  L'L% 
sera  ae  tang  r,  e  désignant  la  distance  RT,  à  (juoi  Ton  peut 
substituer  2e  sinr,  en  remplaçant  la  tangente  du  petit  angle  r 
par  son  sinus. Mettant  donc,  au  lieu  de  sinr,  sa  valeur  trouvée 
précédemment  pour  une  plaque  quelconque ,  en  fonction  du 
nombre  x  des  accès  perdus  par  les  molécules  lumineuse»  que 
l'on  considère^  et  supposant  le  rayoa  de  courbure  de  la  surface* 
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L' L'  infini  pour  exprimer  qa'elle  est  plane ,  cette  expretsioa 
deviendra 


if  I  y^i-f 


K.  est  un  coefficient  constant  dépendant  du  rapport  de  réfrac* 
tien  des  rayons,  quand  ils  sortent  de  la  matière  du  miroir 
pour  entrer  dans  Tair. 

Les  molécules  lumineuses  qui  forment  ces  anneaux  ayant 
une  fois  pénétré  la  substance  de  la  plaque ,  s*y  propagent  par 
réfraction  jusqu'à  sa  seconde  surface  LL,  laquelle,  dans  let 
expériences  du  duc  de  Chaulnes  ,  était  toujours  extrème- 
ment  distante  de  la  première  ,  comparativement  à  la  lon- 
gueur des  accès.  Car  les  lames  de  mica  dont  il  s*est  servi ,  et 
qu'il  enduisait  d'une  légère  couche  d'eau  et  de  lait  pour  y  détruire 
la  réflexion  régulière ,  devaient ,  ainsi  préparées  y  avoir  une 
épaisseur  bien  plus  grande  que  cinquante  millionièmes  de  pouce 
anglais  ,  ce  qui  équivaut  environ  à  un  seize  centième  de  lig^ne. 
Or ,  à  une  épaisseur  pareille ,  l'inégalité  des  accès  des  molécules 
de  couleur  semblable  est  déjà  assez  développée  pour  que  la  ré- 
flexion à  la  seconde  surface  de  la  lame  n'altère  plus  les  couleurs 
naturelles  des  pinceaux  composés  qui  la  traversent.  Consé- 
quemment  les  anneaux  formés  à  la  surface  de  la  lan^e  la  plus 
voisine  du  miroir,  doivent  se  propager  à  la  plus  éloignée, 
sans  éprouver  de  changemens  dans  leur  coloration  ;  de  mémii 
que  les  anneaux  formés  entre  les  surfaces  contiguës  de  dea^ 
objectifs  sont  visibles  à  travers  l'épaisseur  de  ces  verres  supcr« 
posés.  Il  est  évident  que  le  diamètre  primitif  des  anneaux  sur  la 
surface  L'L'  sera  augmenté  par  leur  trajet  oblique  dans  Tinn 
térieur  de  la  lame,  de  toute  la  quantité  sNi  ,  comprisf 
entre  le  point  d'émergence  i  et  la  perpendiculaire  menée 
du  point  i  aux  deux  surfaces.  Soit  donc  e'  l'épaisseur  de  la 
lame ,  n  le  rappoi  t  moyen  de  réfraction  pour  les  rayona  qui  y 
pénètrent ,  en  sortant  de  l'air ,  la  valeur  moyenne  de  ;i  N<  aéra 


a  e'  sin  r 


sensiblement  égale  à  ^  et  comme  le  diamètre  primitif 


on  A 


ml  2  tf  stnr  9  le  diamètre  après  la  réfraction  sera 

Snfin,  si  les  rajons  qui  forment  les  anneaux  sont  conduits 
après  leur  émergence  jusque  sur  le  carton  AB  placé  à  une  dis^ 
tance  A  de  la  lame ,  il  est  clair  que  les  anneaux  se  dilateront 
encore,  ayant  d'y  parvenir,  de  toutela  quantité  !iK'i^\  comprise 
«ntre  leur  point  d*incidence  î*  et  la  perpendiculaire  menée  du 
point  d'émergence  1  sur  le  carton.  Or,  cette  quantité  est  facile  à 
évaluer;  car,  à  cause  du  parallélisme  des  deux  surfaces  de  la 
lame ,  les  rayons  émergens  reprennent  la  même  direction  qu'ils 
avaient  après  leur  réflexion  en  R  ;  ainsi  l'angle  N'i^i^  est  égal 
à  r.  De  plus,  nous  avons  appelé  A  la  distance  IF;  la  valeur 
de  iT^^^i"  sera  donc  aAtangr,  à  quoi  l'on  peut  substituer 
A  Asinr,  à  cause  de  la  petitesse  de  l'angle  r.  Ajoutant  cette 
quantité  au  diamètre  précédent  de  l'anneau  qui  était  s  li' 

r  tf  «f-  -^  j  sinr,  son  diamètre  sur  le  carton  deviendra 

..(A  +  *  +  9.in.,    ou    i(A  +  e+^)|/if. 

Jusqu'ici  nous  n*avons  conùdéré  qu^un  seul  rayon  incident 
infiniment  nodnce  dirigé  suivant  l'axe  F I R ,  perpendiculairemeAt 
au  miroir  et  à  la  lame  interposée.  Maintenant  si  nous  en  vou- 
lons supposer  un  nombre  quelconque,  qui  diverge  conîquement 
a  partir  de  l'ouverture  F ,  il  faudra  placer  le  miroir  de  manière 
que  son  centre  de  courbure  coïncide  avec  le  sommet  du  c^ne 
réfracté  que  ces  rayons  forment  après  avoir  traversé  la  lame , 
fig.  43.  En  effet ,  si  le  miroir  est  ainsi  disposé ,  il  est  clair  que 
tous  les  rayons  tomberont  perpendiculairement  sur  sa  surface , 
comme  le  titemier  que  nous  avons  considéré  toui-à-llieure.  ' 
Chacun  d'eux  formera  donc  ses  anneaux  a  part ,  conformément 
aux  lois  que  nous  venons  d'établir ,  avec  les  seules  modifica- 
tions dépendantes  de  l'inégalité  des  distances  comprises  entre 
Je  miroir  et  1^  lame ,  sur  leurs  différentes  directions.  Si  donc 
ces  inégalités  sont  peu  considérables ,  comme  cela  aura  lieu 
Tome  IV.  i4 
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quand  le  faisceau  incident  formera  un  cône  peu  ouyert ,  le* 
cônes  réfléclûs  qui  appartiendront  à  des  anneaux  de  même  cou- 
leur  et  de  même  ordre,  auront,  de  quelque  endroit  qu'ils 
émanent ,  à  très-peu  près  le  même  diamètre  ;  et  comme  leurf 
axes  concourent  au  centre  de  courbure  du  miroir ,  d*où  la  ré- 
fraction les  ramène  au  centre  de  l'ouverture  ,  leurs  intersec- 
tions sur  le  carton  placé  à  cette  distance  concourront  aussi  k 
fort  peu  près.  La  démonstration  du  résultat  est  pareille  à  celle 
que  nous  ayons  donnée  page  169,  pour  les  cônes  du  même 
ordre ,  sortis  d'une  plaque  concave-convexe  d'égale  épaisseur. 
Il  ne  reste  plus  qu'à  fixer  par  le  calcul  cette  distance  précise 
du  miroir  à  l'ouverture ,  pour  que  le  centre  de  sa  courbure 
coïncide  avec  le  sommet  des  rayons  réfractés.  A  cet  effet,  con- 
sidérons un  rayon  incident  quelconque  FM,  émané  aussi  de 
l'ouverture  F,  mais  formant  avec  l'axe  central  FR  un  très- 
petit  angle  et.  Ce  rayon ,  après  avoir  traversé  la  plaque,  repren- 
dra une  direction  nouvelle  rc ,  qui  devra  former  exactement  le 
même  angle  «  avec  Taxe  FR.  Cela  posé ,  F I  étant  A  et  l'angle  « 
étant  fort  petit,  la  disUnce  IM  du  point  d'incidence  M  à  Taxe 
sera  exprimé  par  A  «  ,  et  la  distance  l'Nf  du  point  d'^ergence 

au  même  axe  sera  A*  -|-  — ,  e  étant  toujours  l'épaisseur  de 

la  lame ,  et  «  le  rapport  de  r^raction  par  les  rayons  qui  y  pé- 
nètrent en  sortant  de  l'air.  Conséquemment  la  distance  l' C , 
depuis  la  seconde  surface  de  la  lame  jusqu'à  la  rencontre  du 

1        Ï'M'         ^    ,    e' 

rayon  émergent  avec  Taxe ,  aura  pour  valeur ,  ou  A  -{ — ; 

et  comme  cette  dislance ,  ajoutée  à  TR ,  qui  est  e ,  doit  égaler 

le  rayon  de  courbure  a  du  miroir ,  on  aura  l'égalité 

e'  tf 

^^.^-J =:a,       d'où        A  =  a  — c— — . 

Ceci  étant  substitué  dans  l'expression  générale  du  diamètre 
des  anneaux,  elle  devient 
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Cette  expression  nous  apprend  qu'en  employant  toujours  le 
même  miroir ,  les  diamètres  des  «naeanx  de  même  couleur  et 
de  même  ordre  sont  réciproques  aux  racines  carrées  des  dis^ 
tances  de  la  lame  à  sa  surface.  Le  duc  de  Ghaulnes  n'a  pas  )rap- 
porté  de  mesures  propres  à  constater  cette  loi  ;  mais  du  moins 
rinfluence  qu'il  attribue  à  la  distance  de  la  lame  au  miroir  est 
telle  que  l'indique  notre  tbéorie. 

On  voit  aussi  que  eette  distance  restant  la  même ,  les  dia- 
mètres  des  anneaux  sont  directement  proportionnels  aux  cour-> 
bures  des  miroirs.  Nous  avons  yérifié  cette  indication  par  Tex- 
périence ,  comme  nous  le  verrons  phis  loin. 

Quand  on  voudra  calculer  nwraériqiiemenc  hs  diamètres  des 
nnneaitx  pour  un  cas  donné ,  il  faudra  mettre  pour  /  la  Ion* 
gueur  des  accès  dans  l'air,  pour  chaque  eipèce  de  molécules 
lumineuses  que  Ton  voudra  considérer  ;  et  si  la  lumière  inci- 
dente est  composée ,  il  faudra  prendre  pour  i  la  valeur  qui 
convient  aux  rayons  limités  de  Forangé  et  du  jaune ,  ce  qui 
rendra  les  résultats  comparables  aux  diamètres  des  anneaux 
dans  leurs  parties  les  plus  brillantes.  Ce  calcul  est  exactement 
le  même  que  nous  avons  fait  page  i65. 

Tout -ceci  suppose  le  miroir  placé  à  une  dSs  tance  de  l'ouver- 
ture, telle  que  les  rayons  réfractés  par  la  lame  lai  parviennent 
perpendiculaireknent.  Cette  distance  a  pour  expression  géné- 
rale À  -f-  e  -f-  e'  ;  et  en  mettant ,  au  lieu  de  A ,  sa  valeur  ci- 
dessus  déterminée ,  elle  se  réduit  à 

n 

Elle  est  donc  constante  pour  toutes  hs  positions  de  la  même 
lame  aurdevant  du  même  miroir. 

Dans  ks  expériences  du  duc  de  Cbaulnes  ^la  lame  interposée 
était  une  simple  feuille  de  mica ,  dont  l'épaisseur  e'  devait  être 
fort  petite  comparativement  au  demi-diamè(re  a ,  qui  avait  dix 

(,1 i)e' 

pieds  de  longueur.  Alors  le  terme  — — .  ne  pouvait  avoir 

aucune  influence  sensible  sur  rapparitioii  plus  ou  moins 


•• 
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tÎDcte  des  anneaux,  et  le  point  de  pins  grande  diAtinctionderaiC 
paraître  se  confondre. avec  le  centre  de  courbure  du  miroîr« 
C'est  aussi  ce  qui  est  arrÎTé. 

La  liaison  de  ces  phénomènes  avec  la  théorie  des  accès ,  et  la 
manière  rigoureuse  dont  ils  s'en  déduisent ,  m'a  fait  désirer 
de  les  observer  plus  complètement  que  le  duc  de  Chaulnes 
n'avait  pu  le  faire.  Je  me  suis  associé ,  dans  cette  recherche  > 
M.  Pouillet ,  qui  ne  m'a  pas  moins  été  utile  par  sa  sagacité  à 
discerner  et  à  discuter  les  phénomènes  9  que  par  son  adresse  à 
les  mesurer. 

La  première  condition  à  remplir ,  c'était  de  former  un  appa- 
reil avec  lequel  on  put  approcher  les  lames  à  des  distances  con- 
nues du  miroir.  Nous  employâmes,  pour  cela,  celui  qui  est 
représenté  fig.  44*  ^  ^^^  ^^  ^^^  P*^^  ^^  bords  sur  un  châssis 
Tertical  qui  se  meut  horizontalement  le  long  d'une  tige  dt* 
visée  T  R.  Le  séro  de  la  division  est  placé  de  manière  que  lors- 
qu'on 7  amène  le. châssis,  la  surface  extérieure  de  la  lame  est 
verticale  sur  l'extrémité  de,  la  tige  ;  et  par  conséquent ,  pour 
retirer  le  châssis  en  arrière  d'une  quantité  connue ,  il  sufEt  de 
le  faire  marcher  dans  ce  sens  sur  la  division.  Quand  on  Ta  fixé, 
on  place  le  miroir  au-devant  du  trou  de  la  fenêtre ,  à  une  dis- 
tance égale  au  rayon  de  sa  courbure  ;  on  le  centre  de  maniera 
que  rimage  lumineuse  qu'il  réfléchit  vienne  repasser  par  ce 
trou.  Alors  pn  interpose  la  petite  iame  dans  le  trajet  des  rayons, 
perpendiculairement  à  l'axe  du  faisceau ,  et  on  l'approche  du 
miroir  jusqu'à  ce  que  la  surface  de  celui-ci  soit  touchée  par 
l'extrémité  de  la  tige  horizontale.  A  la  vérité ,  en  opérant  ainsi  « 
le  contact  ne  se  fait  pas  tout-à-fait  au  centre  du  miroir ,  et  ainsi 
la  distance  réelle  du  châssis  à  ce  centre  est  un  peu  plus  grande 
que  la  division  ne  l'indique  ;  mais  ,  d'un  autre  côté  ,  la  petite 
lame  placée  sur  le  châssis ,  quelque  mince  qu'on  la  choisisse  , 
fait  toujours  une  petite  saillie  qui  diminue  tant  soit  peu  sa  dis- 
tance; de  sorte  qu'on  peut  regarder  ces  deux  différences  comme 
se  compensant.  Lorsqu'on  a  ainsi  opéré  le  contact  de  la  tige 
et  du  miroir ,  on  trouve  ordinairement  que  celui-ci  a  été  un 
peu  dérangé  par  U  mouvement  qu*on  lui  a  imprimé,  ^oand 
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cela  a  lien,  on  le  ramène,  en  se  gnidant  ponr  cela  sur  Timage 
réâëcliie ,  qui  doit  toujours  aller  passer  par  le  trou ,  et  Ton 
▼ërifie  de  nouyeau  le  contact  de  la  tige  borisontale.  Enfin  il  est 
bon  de  ternir  avec  un  peu  d*eau  et  de  lait  la  surface  exté- 
rieure de  la  lame  mince ,  afin  d*y  affaiblir  les  forces  réfléchis- 
santes qui ,  renvoyant  de  la  lumière  blanche  au  carton  ,  et 
quelquefois  d'une  façon  irrégulière ,  rendraient  moins  sensî^ 
blés  les  couleurs  que  l'on  veut  observer.  Si,  à  toutes  ces 
précautions ,  l'on  joint  celle  de  fermer  exactement  les  volets 
pour  obtenir  une  obscurité  complète ,  pu  voit  sur  le  carton 
blanc ,  placé  autour  du  trou  de  la  fenêtre ,  des  anneaux  très- 
beaux  ,  très^réguliers ,  concentriques  à  ce  trou ,  et  offrant  dans 
rarrangement  de  leurs  couleurs  une  identité  parfaite  avec  ceux 
qui  se  forment  par  la  réflexion  à  la  seconde  surface  des  miroirs 
de  verre. 

Dans  nos  expériences  ,  le  miroir  avait  environ  un  mètre  de 
rayon,  et  ainsi  nous  le  placions  à  peu  près  à  cette  distance  du 
trou ,  puis  nous  le  reculions  ou  l'avancions  jusqu'à  ce  que 
limage  réfléchie  fût  le  plus  nette  possible ,  et  nous  mesurions 
ensuite  exactement  la  distance  de  sa  surface  au  trou. 

Ifotre  premier  soin  a  été  de  vérifier  l'influence  des  distances. 
Pour  cela,  nous  avons  successivement  mis  notre  lame  à  4  milli- 
mètres du  miroir,  puis  à  9  et  à  16,  et  dans  chacune  de  ces 
positions ,  on  a  mesuré  les  diamètres  des  cinq  premiers  anneaux 
lucides ,  dans  l'endroit  où  le  rouge  se  discernait  le  mieux.  En 
voici  les  valeurs  en  millimètres.  La  distance  du  miroir  au  car- 
ton,  exprimée  aussi  en  millimètres  ^  était  1006. 


Distances  de  la  lame  au  mir. 


DiauL.  du  f  anneau  rouge. . 

dua* 

du3« 

du  4* 

du  5« 


i5,5 

28 

36 

48,5 


II 
»9 


24,25 
33 


16 


son  obêtni. 

14,75 

25 
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Si  Ton  fait  la  somme  des  nombres  contenus  dans  les  deiu 
premières  colonnes ,  où  les  cinq  ordres  d*anneadz  ont  été  ob- 
serrés  9  on  trouve  170I  pour  la  première,  et  ii6|  pour  la 
seconde.  Or  les  épaisseurs  sont  comme  4  À  9  9  et  leurs  raeinea 
comme  s  à  3  ;  donc ,  si  Ton  multiplie  le  premier  résultat  par  \ , 
on  doit  retrouver  le  second»  En  effet ,  ce  calcul  donne  1 13  ^ , 
au  lieu  de  1 16  ^  ,  ce  qui  fait  une  erreur  de  ^.  Si  Ton  compare 
de  même  la  première  colonne  à  la  troisième ,  en  ne  prenant  que 
les  quatre  premiers  anneaux  qui  ont  pu  être  obervés,on  trouve 
pour  sommes  io5|  et  80 1  ;  les  racines  carrées  des  dtstancca 
sont  3  et  4.  Si  l'on  mnldplte  le  premier  résultat  par  |  ^on  trouve 
79  au  lieu  de  80 1  qu'a  donné  l'observation ,  c'est  encore  une 
erreur  de  ^. 

Cet  accord  semble  suffisant  pour  confirmer  la  loi  indiquée 
par  la  théorie  \  car ,  dans  les  anneaux  composés ,  la  dimension 
absolue  des  franges  simples  fait  varier  un  peu  le  maximum  de 
chaque  couleur  dans  le  même  ordre ,  et  c*est  probablement  à 
cela  qu'il  faut  attribuer  les  petits  [écarts  des  observations  que 
nous  venons  de  rapporter ,  surtout  quand  on'  y  fait  entrer  le 
rouge  jaunâtre  qui  entoure  la  tacbe  centrale,  comme  nous  le 
faisons  ici. 

Nous  avons  ensuite  voulu  connaître  si  les  anneaux  lucides , 
formés  par  une  lumière  simple ,  suivraient  les  lois  indiquées 
par  la  théorie ,  c*est-à-dire,  si  les  carrés  de  leurs  diamètres  forme- 
raient la  série  des  nombres  pairà  2,496^8,  qui  répondent  aux 
anneaux  transmis  entre  deux  objectifs  superposés.  Nous  avons 
donc  recommencé  Fexpérience  en  mettant  devant  la  fenêtre ,  en 
dehors  lé  verre  rouge  qui  nous  avait  servi  déjà  précédemment , 
et  qui  ne  laisse  absolument  passer  que  des  rayons  du  rouge 
extrême  du  spectre.  Alors  on  a  puToir  et  mesurer  un  bien  plus 
grand  nombre  d'anneaux  que  précédemment.  Ils  étaient  tous 
rouges  9  uniquement  séparés  par  des  intervalles  noirs.  A  côté  de 
la  vive  tache  rouge  qui  paraissait  au  centre  de  l'ouverture^ 
leur  lumière  semblait  blanchâtre.  On  les  mesura  dans  deux  po- 
sitions de  la  lame  «  et  les  résultais  furent  tels  qu'on  les  voit  ici  : 
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Distances  de  la  lame  au  miroir» . . 


1*'  anneaa  noir  (i) 

I" 

a* 

a* 

3» 
3« 

4*      . 
4« 

6» 

5« 


UVA4    \*^*   • 

lucide. . . 

noir -  - 

lucide.  • . 

( 

noir 

» 

lucide 

noir 

>  >  •  » 

• 

lucâdd.  •  • 

•^-j^.^. 

YlOlT.  »••«-'-'----' 

lucide* . . 

•    . 

4"». 


i8 
a4 
3o 
34 
39 

42 

45  i 

5i 

54 


■*8 


i3 

ai 

a4 

29  i 

3a  I 

33i»r 
35,ij 

375 


Si  Ton  fait  les  sommes  des  résultats  contenus  dans  les  deux 
colonnes,  on  trouve*  pour  leur  rapport  ^,  au  lien  de  4 
qu'exigeraient  les  distances  supposées.  Cela  semble  indiquer 
que,  dans  la  première  expérience,  la  lame  était  d*un  demi- 
millimètre  plus  loin  du  miroir  que  la  division  ne  l'indiquait  ^ 
probablement  par  un  léger  défaut  de  contact  qui  se  sera  in- 
troduit en  centrant  le  miroir,  et  qu'on  aura  omis  de  véri-^ 
fier.  Quoi  qu'il  en  soit ,  ce  petit  écart  n'empêche  point  la 
comparaison  de^  termes  de  cbaque  série  ;  et  en  la  faisant ,  nous 
voyons  que  les  diamètres  des  anneaux  de  difTérens  ordres  sui"* 
vent  parfaitement  les  rapports  indiqués  par  la  théorie;  car  si, 
dans  chaque  série ,  l'on  part  du  diamètre  observé  pour  le  cin- 
quième anneau  lucide  ,  et"  qu'on  cherche  à  en  déduire  les 
quatre  diamètres  des  anneaux  lucides  précédens ,  d'après  la 
loi  des  nombres  pairs  s/,  4/,  6/,  8t,  10/,  en  comptant  le 
carré  du  dernier  diamètre  pour  1 0 1',  on  trouve  les  résultats 
suivans,  que  j'ai  rapprochés  de  l'observation. 

(x)  Cet  uinean  est  celai  qui  cntoare  immédiatement  la  tacbe  centrale , 
et  le  premier  lucide  devient  le  deaxième  ronge  dans  les  anneaux  com- 
posés. Gela  se  voit  aussi  par  la  comparaistA  des  diamètres. 


di6 
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PRBMtàat  Siaxx. 


Calcalé.  I  Obserré. 


Deuxième  Sbeik. 


Calculé. 


Obserré. 


1*'  anneau  lucide. 

2' 

3« 

4* 


24,14 

3/|,i6 
41,82 
48,29 


34 
34 


48,5 


ï6,77 
23,72 


42         29,05 


33,54 


17 
24 

29,25 

33,8 


dette  comparaison  ne  laisse  aucune  doute  sur  la  loi  dont  il 
a*agit  :  on  -voit  seulement  qtie  le  cinquième  diamètre  pris  pour 
type  a  peut-être  été  pris  un  peu  trop  faible  dans  la  seconde 
série.  Si  Ton  effectue  1^  m^me  comparaison  sur  les  diamètres 
des  anneaux  noirs,  on  -verra  que  leurs  carrés  suivent  la  loi  des 
nombres  impairs /,  3/,  5<,  72,  9{,  qui  sont  analogues  aux 
anneaux  réfléchis  entre  deux  objectifs.  Néanmoins  l'accord 
pourrait  bien  n*en  pas  être  si  exact,  à  cause  des  raisons  que  nous 
avons  déduites ,  page  2o5. 

Mais  allons  plus  loin,  et  puisque  nous  connaissons  Tespèce 
de.  lumière  simple  qui  a  été  employée  ici  à  former  des  anneaux , 
calculons  les  valeurs  absolues  des  diamètres  que  Ton  a  dû 
observer  sur  le  carton  pour  les  anneaux  lucides ,  dans  les  cir- 
constainces  où  les  expériences  précédentes  sont  faites.  Ce  sera 
une  application  de  la  formule 

T  K     T- 

Cela  exige  que  nous  calculions  la  longueur  1  des  accès  dans 
l'air ,  pour  le  rouge  extrême.  Or ,  nous  avons  trouvé  plus  haut 
que  d^ns  le  crown-glass ,  dont  le  rapport  de  réfraction  est  4 , 
ces  mêmes  accès  exprimés  en  miUimètres ,  ont  pour  longueur 

.  Donc ,  leur  longueur  dans  Pair  sera  |  de  la  précé* 


nin 


9308,34 

dente,  ou 


6206,49* 
A  la  rigueur,  il  nous  faudrait  aussi  connaître  la  valeur  du 


coefficient  A  ou 
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217 


106 


9  dans  lequel  n  représente  le  rapport 


du  sinus  d'incidence  au  sinus  de  réfraction ,  pour  les  rayons 
qui  sortent  du  métal  du  miroir  pour  reyenir  dans  Tair.  Mais 
quoique  ce  rapport  doive  être  certainement  plus  grand  que  i , 
et  probablement  même  s*éleyer  à  plusieurs  unités  ^  à  cause  de . 
la  grande  densité  du  métal,  néanmoins  comme  /i— - 1  se  trouvera . 
divisé  par  106,  on  voit  que  A  devra  encore  différer  très- peu 
de  I  ^  comme  dans  nos  précédentes  expériences^  Nous  le  suppo- 
serons donc  d'abord  égal  à  1 ,  et  l'on  pourra  ensuite  essayer.de 
déduire  sa  valeur  exacte  des  observations  9  si  Ton  s'aperçoit 
qu'elle  y  ait  une  influence  sensible. 

Nous  savons  de  plus  que  la  distance  e  a  dû  être,  dans 
notre  première  expérience ,  4"^"^  i  dans  la  seconde ,  9'^'".  Mais 
comme  nous  avons  reconnu  plus  baut  que  la  première  supposi- 
tion était  un  peu  trop  faible,  j'y  ai  ajouté  ^millimètre  pour  tenir 
compte  du  défaut  présumé  de  contact  qui  produit  ici  un  effet 
beaucoup  plus  sensible  qu'il  ne  ferait  dans  la  seconde  expérience. 
Cela  porte  donc  cette  distance  à  4"^™«S*  Quant  à  la  distance  a 
du  trou  au  centre  du  miroir ,  elle  a  toujours  été  constante  et 
égale  à  1006.  Il  ne  reste  plus  qu'à  introduire  ces  nombres  dans 
la  formule  en  donnant  à  a:  les  valeurs  successives  i ,  s ,  3 ,  4  9  S» 
qui  conviennent  aux  différens  anneatix  lucides.  On  trouve  ainsi 
les  résultats  suivans ,  que  j'ai  rapprochés  des  observations. 


s 


Diam.  du  1"  ann.  lucide . 

*• 

3« 

« 

4* 

5« ,.'.... 

6« 


ire  Expi&IOftt, 


Calcule. 


I 


514,08 

34)05 

48,16 
53,84 
58,98 


Observé. 


%^  ExviEiuci. 


a4 
34 

4a 
48,5 

59 


Calcnlé. 


17,02 
24,08 

29/*9 
33,98 

38,07 
41,71 


observe. 


«7 
â4 

39,25 

33,8 

37,5* 

non  oh*trxé 
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J'ai  ajouté ,  dans  la  première  expérience  «  un  sixième  anneau 
lucide  qui  avait  été  aussi  observé  ;  mais  on  n'a  pas  pu  le  voir 
nettement  dans  la  seconde.  L'accord  de  ces  résultats  avec  la 
formule  achève  de  mettre  la  théorie  tout-à-fait  hors  de  doute. 
Néanmoins ,  pour  ne  négliger  aucune  épreuve ,  nous  avons 
Toulu  vérifier  le  rapport  indiqué  par  la  théorie  entre  les  dîa*' 
mètres  des  anneaux  de  m^me  ordre  formés  avec  des  miroirs 
de  courbures  différentes.  Nous  en  avons  employé  un  fait  avec 
un  verre  noir,  et  ayant  à  peu  près  i8  décimètres  de  rayon. 
Nous  l'avons  placé  à  1768  millimètres  du  trou  de  la  fenêtre, 
parce  que  c'était  là  le  point  où  son  image  était  la  plus  nette  ; 
et  nous  avonâ  placé  au-devànt  une  lame  de  mica  à  S*""!  de  dis- 
tance. Nous  avons  obtenu  ainsi  de  très-beaux  anneaux ,  dans 
lesquels  nous  avons  pu  même ,  à  cause  de  la  séparation  des 
couleurs  ,  distinguer  l'anneau  noirâtre  ou  gris«>obscur  qui  en- 
toure le  premier  rouge  jaunâtre;  nous  en  avons  pris  les  mesures 
suivantes ,  en  millimètres  : 

Diamètre*, 
i*»"  anneau  ronge  jaunâtre,   ai**". 
2*  rouge ........   33 

• 44i 

A* ,  6a 

3« 60 

Comparons  ces  anneaux  avec  "ceux  de  même  ordre  formés 
avec  notre  premier  miroir,  et  rapportés  page  ai  3.  Dans  ces 
derniers ,  choisissons  celui  pour  lequel  la  distance  de  la  lama 
au  miroir  était  9™°* ,  ce  qui  se  rapproche  de  notre  expérience 
^  actuelle.  Alors  le  rapport  direct  des  distances  sera  j^^j  en  le 
multipliant  par  l'inverse  des  racines  carrées  des  épaisseurs ,  an 

aura  îf2f,V  »^- 


Donc ,  si  Ton  multiplie  par  ce  nombte  les  diamètres  rapportés 
ci-dessus  ^  on  devra  retrouver  ceux  de  la  seconde  colonne  du 
tableau  de  la  page  21 3.  €'est  en  effet  ce  qui  â  lieu  très-exacte-^ 
ment ,  car  on  a 
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Par  TobserTat.  Far  le  calcul. 

DiaiD.  de  Tann.  ronge  jaunâtre •   i  x'""^  11  ■'^'"675  noirât  re 

a"  rouge 19  i8,34 

3« s49aS  24)74 

4* 29  a8»9i 

5« 33  33,35 

Jusqu^îci  nous  aTions  fait  tomber  le  faisceau  lunûoeux  per* 
peDdicuIairement  sur  la  lame  et  sur  le  miroir  ;  alors  les  rayons 
régulièrement  réfléchis  retournaient  exactement  au  trou  de  la 
fenêtre ,  et  les  anneaux  étaient  concentriques  autour  de  ce  tro#* 
Mais  diaprés  ce  qui  a  été  dit,  page  182,  on  conçoit  que  cette 
disposition  était  propre  à  l'incidence  perpendiculaire ,  et  que 
sous  les  incidences  obliques,  les  phénomènes  devaient  yarier,  pré- 
cîsément  eomme  nous  l'avons  expliqué  alors.  C'est  aussi  ce  qui 
est  arrivé.  Lorsque  nous  avons  un  peu  détourné  le  miroir  et  la 
lame  en  les  maintenant  toujours  à  la  même  distance ,.  les  an- 
neaux se  sont  transportés  tous  à  la  fois  dans  le  même  sens  »  de 
manière  que  leur  centre  commun  tombait  toujours  à  moitié 
chemin  entre  le  (rou  de  la  fenêtre  et  le  trait  régulièrement  ré- 
fléchi. Ce  trait  et  le  trait  direct  furent  d'abord  tangens  inté- 
rieurement à  la  tache  centrale.  Puis  celle-ci  commença  à  se 
noircir  à  son  centre  et  se  transforma  en  un  anneau  blanc  dont 
les  deux  traits  faisaient  toujours  partie ,  et  qui  était  environné 
par  les  anneaux  extérieurs.  ▲  mesure  que  cet  anneau  blanc  se 
développait ,  il  sortait  de  son  centre  de  nouveaux  anneaux  tela 
que  nous  les  avons  décrits  page  i85  ;  seulement  nous  ne  les 
pûmes  pas  suivre  et  discerner  aussi  loin  que  nous  Tavions  fai£ 
alors,  parce  que  Tinter valle  plan-convexe  compris  entre  notre 
lame  et  le  miroir  déterminait  plus  promptement  la  confusion, 
des  anneaux  sous  des  incidenees  obliques ,  que  ne  le  faisaient 
les  plaques  de  verre  convexes-cemcates  d'inégale  épaisseur. 

Ces  phénomènes,  que  j'avais  tous  prévus  par  la  théorie  avant 
de  pbuvoir  les  réaliser  par  l'expérience^  montrent  donc  de  la 
manière  la  moins  douteuse  que  les  molécules  de  lumière  tejetées 
obliquement  de  la  surface  du  miroiri  prennent  en  revenant  à 
la  lame  des  accès  d'inégales  longueurs ,  suivant  leur  obliquité; 
ce  qui  les  dispose  à  se  réfléchir  ou  à  se  transmettre  »  quand  elles 
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sont  revenues  à  la  lame  :  et  les  longneurs  absolues  de  ces  accès  9 
ainsi  que  leurs  Tariations  par  l'obliquité ,  doivent  être  aussi 
exactement  telles  que  Newton  les  a  assignées ,  puisqu'après  que 
ces  alternatives  se  sont  répétées  jusqu'à  trois  cent  mille  fois 
et  davantage  dans  des  intervalles  d'air  de  quarante  et  cinquante 
millimètres ,  elles  forment  encore  après  leur  passage  dans  la 
lame  des  anneaux ,  dorit  la  grandeur ,  la  coloration  et  Tes  cban- 
gemens  sous  des  incidences  diverses  sont  exactement  et  numé- 
riquement tels  que  la  théorie  les  donne ,  comme  nous  nous 
en  sommes  assurés  en  les  suivant  et  les  mesurant  même  à  ces 
grandes  épaisseurs. 

Mats  voici  d'autres  résultats  bien  plus  extraordinaires  que 
cette  même  théorie  résout  encore.  M.  Pouillet  ayant ,  dans  une 
de  nos  expériences ,  couvert  le  miroir  avec  un  diaphragme  de 
papier  noirci,  percé  à  son  centre  d'un  trou  circulaire,  remarqua 
que  ce  diaphragme,  un  peu  avant  de  toucher  le  miroir^  pro- 
duisait sur  le  carton  quelques  anneaux  réfléchis  très -faibles , 
mais  concentriques  au  trou  de  la  fenêtre ,  comme  ceux  que  nous 
avions  déjà  observés.  M'ayant  fait  remarquer  ce  phénomène , 
Je  crus  d'abord  que  c'était  un  effet  de  la  diffraction  que  les 
"rayons  lumineux  éprouvent  quand  ils  passent  près  des  extré- 
mités des  corps ,  comme  nous  l'expliquerons  plus  loin;  et  je 
jugeais  que  ces  faibles  anneaux  étaient  ainsi  produits  par  les 
rayons  de  lumière  qui  avaient  passé  très-près  des  bords  inté* 
rieurs  du  diaphragme  de  papier  noir;  mai^  un  examen  plus 
•attentif  me  fit  voir  que  cette  idée  n'était  pas  fondée ,  et  me 
conduisit  à  penser  qu'il  existait  dans  l'ouverture  même  da 
diaphragme  une  force  réfléchissante  extrêmement  faible  par  la 
continuation  du  pouvoir  réflecteur  des  surfaces  environnantes. 
En  effet ,  lorsqu'une  molécule  lumineuse  se  trouve  à  quelque 
distance  d'une  surface  qui  tend  à  la  repousser,  la  force  qui  agit 
sur  elle  n'émane  pas  uniquement  d'un. seul  point  de  la  surface , 
mais  de  tous  ces  points ,  et  même  d'une  petite  profondeur  dans 
l'intérieur  de  la  substance  du  corps.  Seulement  dans  cette  action 
simultanée ,  les  parties  les  plus  efficaces  de  la  surface  sont  celles 
qui  se  trouvent  situées  perpendiculairement  au-dévant  de  la 
molécule  lumineuse;  et  l'influence  des  parlies  envirorniantes 
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diminue  à  mesure  qu'elles  s'éloignent  de  la  perpendicularité , 
parce  qu'elles  agissent  sur  la  molécule  lumineuse  de  plus  loin 
et  dans  un  sens  moins  directement  opposé  à  sa  vitesse  d'intro- 
duction. Si  les  forces  qui  en  émanent  sont  de  nature  à  décroître 
avec  la  distance  d'une  manière  infiniment  rapide ,  l'effet  de  ces 
composantes  latérales  sera  presque  nul  comparativement  à  l'ac- 
tion perpendiculaire ,  et  en  enlevant  la  partie  de  la  surface  qui 
agit  dans  ce  dernier  sens,  l'effet  total  devra  devenir  sensible- 
ment nul.  U  parait  que  cela  est  ainsi,  par  exemple,  pour  les  forces 
qui  produisent  les  réfractions  ordinaire»,  mais  cela  n'a  pins  lieu 
lorsque  la  loi  de  décroissement  est  un  peu  moins  rapide.  AJors 
en  supprimant  l'action  perpendiculaire ,  l'effet  des  parties  laté- 
rales peut  encore  rester  assez  sensible  pour  être  aperçu.  Il 
parait  que  la  force  qui  produit  la  réflexion  est  dans  ce  cas ,  et 
en  effet  beaucoup  d'indices  tendent  à  montrer  que  son  in- 
fluence  s'étend  plus  loin  que  celle  des  forces   réfringentes. 
Alors  quand  on  place  devant  le  miroir  une  plaque  percée  d'un 
trou  qui  correspond  à  son  centre ,  le  pouvoir  réflecteur  qui 
émane  de  toute  la  surface  de  cette  plaque  peut  n'être  pas  tout- 
à-fait  nulj  même  au  centre  du  trou,  si  la  grandeur  de  celui-ci 
n*est  pas  trop  considérable  ;  et  son  énergie  doit  aller  en  crois-» 
saut  depuis  ce  centre  jusqu'aux  bords ,  où  elle  redevient  com- 
plète. Or ,  dans  ce  cas ,  les  molécules  lumineuses  qui  passent 
par  le  trou  pour  aller  au  miroir,  et  qui ,  réfléchies  du  miroir, 
reviennent  passer  par  le  trou ,  doivent  y  éprouver  absolument 
tous  les  effets  que  nous  avons  vus  devoir  résulter  générale- 
ment d'une  force  réfléchissante  ;  c'est-à-dire ,  que  lorsqu'elles 
y  passent  elles  doivent  y  prendre  de  nouveaux  aecès  comme  en 
traversant    toute  autre  surface  réfléchissante  ,  et  que  lors-* 
qu'elles  y  reviennent  elles  peuvent  être  aisément  réfléchies  ou 
transmises,  selon  les  états  divers  qu'elles  tiennent  de  leur 
nature  et  de  l'obliquité  de  la  réflexion  ;  de  sorte  que  si  une 
force  réfléchissante  très-énergique  les  rencontrant  alors  peut 
en  repousser  un  grand  nombre  y  ers  le  miroir  en  laissant 
passer  le  reste,  il  devra  également  arriver  qu'une  force  ré«- 
fléchissante  même  extrêmement  faible  en  repousse  un  certain 
mombre  très -petit  de  celles  qui  seront  alors  les  plus  dispo- 
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sées  à  la  rëflexion  ;  et  si  l'absence  de  ce  petit  nombre  cl« 
particules  réfléchies  peut  détierminer  une  coloration  sensible 
dans  le  reste  de  la  lumière  transmise  ,  on  conçoit  qu'il  en 
devra  résulter ,  à  toutes  distances  ,  des  anneanx  colorés  exacte* 
ment  pareils ,  à  Tintensité  près ,  à  ceux  qu'un  pouvoir  réflecteur 
plus  énergique  nous  a  présentés.  D'après  cela,  les  anneaux  ainsi 
formés  avec  le  même  miroir  devront  avoir  exactement  les 
grandeurs  que  nous  avons  plus  haut  déterminées  pour  chaque 
distance.  Ils  devront  aussi  avoir  le  même  ordre  de  coloration  ; 
et  la  forme  des  ouvertures  des  diaphragmes,  ainsi  que  leur 
grandeur^  ne  devra  changer  en  rien  les  dimensions  absolues 
des  anneaux ,  mais  seulement  faire  varier  Ttutensité  de  leur 
coloration  en  certaines  parties ,  la  rendant  plus  vive  dans  les 
«ndroits  où  les  bords  des  ouvertures  plus  rapprodiés  détermi- 
nent entre  elles  un  pouvoir  réflecteur  plus  énergique,  et  la 
rendant  plus  pâle  ou  même  tout-à-fait  inappréciable  dans  les  en- 
droits  où  l'écart  plus  considérable  produit  une  force  répulsive 
plus  faible  ou  tout* à- fait  incapable  de  renvoyer  en  arrière 
un  nombre  suffisant  de  particules ,  pour  produire  une  colora* 
tion  appréciable  aux  yeux.  Or,  toutes  ces  conséquences,  qui 
dérivent  rigoureusement  du  principe  que  les  forces  réfléchis* 
santés  sont  sensibles  jusqu'à  des  distances  mesurables;  ces  con« 
séquences,  dis*je,  sont  entièrement  confirmées  par  les  faits, 
comme  on  va  le  voir. 

!Nous  avons  substitué  aux  lames  de  mica  des  expériences  pré- 
cédentes une  plaque  de  cuivre  noircie  des  deux  côtés,  et  percée 
à  son  centre  d'une  ouverture  circulaire  ayant  cinq  millimètres 
de  diamètre.  Cette  ouverture  a  été  centrée  sur  l'axe  du  trait 
incident  qui  était  perpendiculaire  au  miroir;  seulement  on  Tm 
successivement  amenée  à  diverses  distances  de  sa  surface.  Ces 
distances  ont  été  mesurées  comme  précédemment  sur  la  tige 
horizontale  divisée.  Les  choses  étant  ainsi  préparées  et  le  cen- 
trage parfaitement  établi,  on  a  vu  autour  du  trou  de  la  fe- 
nêtre des  anneaux  concentriques  d'une  coloration  faible  , 
mais  pourtant  assez  sensible  pour  que  l'on  en  pût  mesurer 
un  certain  nombre.  C'est  c^  que  l'on  a  fait ,  et  l'on  a  choisi 
pour  chacun  d'eux  l'endroit  où  la  teinte  rouge   paraissait 
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la  mieux  marquée  »  tant  parce  que  celte  teinte  était  la  plu» 
distincte  de  toutes ,  que  parce  qu'elle  rendait  les  résultats  com- 
parables ayec  ceux  que  les  lames  continues  nous  avaient  don- 
nés. Voici  maintenant  les  valeurs  observées  pour  diverses 
distances  du  diaphragme  au  miroir.  Celle  du  miroir  au  trou  de 
la  fenêtre  était  toujours  1 006' 


DiiTAMCB  du  diaphrtgnc  au 
mnoir,  mesurée  car  la  divi- 


lion. 


2' anneau  rouge. 

3« , 

4« 


41,5 
53,a5 

non  obi. 


27,5 

35,5 

4*i7 


18,75 

25 

28 


i6"». 


14 
18 

21,75 


25"*"*. 


11 
i5 

>7'75 


Le  premier  rouge  jaunâtre  qui  entoure  la  tacbe  centrale  a  ton* 
jours  été  trop  peu  distinct  pour  être  observé.  Il  en  est  de  même 
du  quatrième  ordre  dans  la  distance  la  plus  petite.  Tous  les 
antres ,  dans  les  diverses  séries ,  suivent  le  rapport  inverse  des 
racines  carrées  des  distances,  conformément  à  la  théorie;  et ,  en 
les  comparant  à  ceux  que  nous  avons  obtenus ,  page  21 3 ,  avec 
des  lames  continues  placées  aux  mêmes  distances ,  on  voit  qu'Us 
ont  des  grandeurs  exactement  égales.  L'ouverture  vide  du  dia- 
phragme agit  donc  ici  comme  une  lame  placée  à  pareille  dis- 
tance ,  ou  plutôt  cette  ouverture  n'agit  point  par  elle-même  ; 
mais  les  forces  réfléchissantes  de  la  partie  matérielle  de  la  plaquç 
agissent  de  loin  sur  les  molécules  lumineuses  qui  se  présentent 
pour  y  passer. 

Cette  expérience  faite ,  nous  avons  employé  un  autre  dia- 
phragme circulaire  percé  de  même  dans  une  lame  de  cuivre 
noircie,  d'épaisseur  pareille  à  la  précédente;  mais  son  ou«- 
Terture  n'était  que  de  deux  millimètres  et  demi.  On  l'a  placée  à 
une  distance  de  quatre  millimètres  du  miroir;  elle  a  donné  les 
résultats  suivans  : 

i*»  anneau  rouge ,  1 7*"* ;       2* . . .  28*"*  | ;       3*. . .  37""'", 
Ces  diamètres  peuvent  être  regardés  conune  les  mêmes  que 
dans  l'expérience  précédente  ;  car  les  petites  différences  qu*on 


924  I>U  AETOUR  DES  RATOITS  RÉFLÉCHIS 

y  observe  9  surtout  dans  le  premier  rouge  jaunâtre  ,  supposent 
dans  la  distance  du  diaphragme  au  miroir  une  erreur  trop  pe^ 
tite  pour  que  nous  puissions  en  répondre.  Ici  les  anneaux 
étaient  plus  distincts  et  plus  colorés ,  puisque  Ton  a  pu  me- 
surer môme  le  premier  rouge.  En  effet  ^  la  force  réfléchissante 
dans  rintérieur  du  diaphragme  avait  dû  devenir  plus  éner* 
gique ,  par  le  rapprochement  des  surfaces  qui  la  terminaient  ; 
et  en  outre  «  le  rétrécissement  du  trait  solaire ,  diminuant  le 
nombre  des  cônes  qui  empiétaient  les  uns  sur  les  autres  ,  avait 
dû  donner  aux  an  neaux  plus  de  netteté. 

ISons  avons  essayé  aussi  un  trou  circulaire  de  i  millimètre 
de  diamètre  ,  percé  dans  une  pareille  plaque  de  cuivre ,  et 
un  autre ,  d*un  diamètre  à  peu  près  égal ,  percé  dans  une 
plaque  de  carton  noirci.  Tous  les  deux  ont  été  placés  successi- 
vement à  3  millimètres  du  miroir ,  et  ils  ont  donné  les  résultats 
suivans  : 


DiAPH&AGiu  de  caivre. 

DiÀ?nLâOiu  de  carton. 

]«r  anneau  rouge. 
2« 

|nlBIB 

3i 

39,a5 

29,5 

1 

39,5 

3« 

Ces  résultats  s'accordent  parfaitement  entre  eux  et  avec  les 
précédens  ;  ainsi  la  nature  de  la  substance  dont  est  fait  le  dia- 
phragme peut  influer  sur  Tintensité  des  anneaux,  mais  non  sur 
leur  grandeur. 

Ayant  ainsi  terminé  l'essai  des  diaphragmes  circulaires ,  nous 
en  avons  essayé  un  qui  était  carré  ,  de  deux  millimètres  de  côté  ; 
il  nous  a  donné  de  même  des  anneaux  ronds ,  que  Ton  n'aurait  pu 
en  aucune  manière  distinguer  des  précédens.  Nous  lui  en  avons 
substitué  un  autre ,  qui  était  un  rectangle  allongé  9  dont  le  grand 
côté  avait  de  longueur  6"^, 7 5 ,  et  le  petit  0,8  ;  en  sorte  que  le 
premier  était  au  second  comme  8 1  à  1  :  nous  avons  eu  encore 
des  anneaux  ronds  et  concentriques  au  trou  de  la  fenêtre  ;  mais 
leur  intensité  en  diverses  parties  de  leur  périmètre  était  très- 
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inégale.  Elle  ëtaît  fort  yi^e  parallèlement  au  {^and  c6té  AB  da 
rectangle,  fîg.  45»  et  très-faible,  même  presque  insensible  parai* 
lèlement  aux  petits  côtés.  Cela  se  conçoit  très-bien ,  en  considé- 
rant que  tous  les  pinceaux  de  rayons  infiniment  minces  qui 
arrivaient  au  miroir  par  le  diaphragme ,  produisaient  à  leur 
retour  des  anneaux  d'égale  grandeur ,  ayant  pour  axe  parti- 
culier l'axe  même  du  pinceau  à  son  incidence.  Or ,  de  tous  les 
pinceaux  ainsi  réfléchis ,  il  n'y  avait  presque  que  ceux  qui  se 
dirigeaient  dans  Taxe  du  miroir,  dont  les  anneaux  pussent  tra* 
verser  entièrement  le  diaphragme.  Pour  les  autres ,  qui  tom- 
baient plus  haut  on  plus  bas,  la  partie  de  leurs  anneaux  paral- 
lèle aux  grands  côtés  du  rectangle  était  presque  aussitôt  ar- 
rêtée par  la  matière  même  de  la  plaque ,  et  par  conséquent  ne 
recouvrait  point  les  premiers;  au  lieu  que  ce  recouvrement 
s'opérait  dans  la  partie  des  anneaux  qui  était  parallèle  aux  petits 
côtés  du  rectangle.  £n  outre ,  les  molécules  qui  allaient  à  ces 
parties  des  anneaux  passaient ,  pour  la  plupart ,  fort  loia  des 
extrémités  AA,  BB  du  diaphragme  ,  et  presque  dans  la  ligne 
intermédiaire  entre  les  grands  côtés  A  B  ;  deux  circonstances 
qui  devaient  atténuer  l'effet  des  forces  répulsives  qui  agis- 
saient sur  elles ,  et  par  conséquent  faire  qu*un  très-petit  nombre 
étaient  réfléchies  une  seconde  fois  vers  le  miroir  \  au  lieu  que 
dans  les  parties  des  anneaux  parallèles  aux  grands  côtés  du 
rectangle,  les  molécules  lumineuses,  en  retournant  au  dia^ 
phragme ,  se  rapprochaient  de  ces  grands  côtés  ,*tt  par  consé- 
quent arrivaient  dans  les  parties  de  l'ouverture ,  où  la  force 
répulsive  des  surfaces  environnantes  devait  être  le  plus  sen- 
sible ;  de  sorte  qu'un  plus  grand  nombre  d*entre  elles  devaient 
être  réfléchies  en  dedans.  Il  y  avait  donc  en  ces  endroits  une  ré- 
flexion plus  énergique  opérée  sur  des  molécules  appartenantes 
à  des  anneaux  plus  rapprochés  ;  deux  circonstances  qui  de- 
vaient concourir  à  produire  une  plus  grande  distinction* 

Mais,  malgré  ces  différences,  les  diamètres  des  anneaux  sont 

toujours  restés  les  mêmes  que  dans  les  expériences  précédentes. 

Car,  en  les  mesurant  dans  le  sens  où  ils  étaient  le  plus  lucides , 

>  c'est-à-dii;e  perpendiculairement  aux  grands  côtés  du  rectangle  » 

TOMK  IV.  i5 
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et  dans  la  partie  ronge  de  chacun  d'eux ,  le  diaphragme  étant 
placé  à  4  millimètres  du  miroir  »  on  a  trouvé  : 

I"  anneau  rouge  (i) 17** 

2« 27 

3* 36 

4* • 4«i75 

5- 49i- 

Ce  qui  s^accorde  très -bien  avec  les  résultats  ditenns  sur  les 
diaphragmes  circulaires  page  2189  et  arec  des  lames  continnes 
page  ai 3. 

Enfin  nous  ayons  réduit  le  diaphragme  à  n'être  plus  que  le 
simple  bord  rectiligne  d'un  plan  de  cuivre  noirci ,  et  il  nous  a 
encore  donné  des  anneaux  de  même  dimension  que  les  précé* 
dens  ,  et  dont  la  circularité  était  évidente  9  fig.  46  ;  mais  Via-- 
tensité  de  ces  anneaux  n'était  vive  et  bien  marquée  que  parai* 
lèlement  au  bord  qui  les  produisait ,  et  dans  les  endroits  où.  ils 
étaient  formés  par  des  rayons  qui  avaient  passé  près  de  ce 
bord  ;  à  partir  de  là ,  leur  lumière  allait  toujours  en  se  dég'ra- 
dant  peu  à  peu  d'un  c6té  et  d'un  antre ,  jusqu'à  devenir  enfin 
tout-à-fait  insensible  à  quelque  distance.  Si  l'on  plaçait  la  tête 
près  du  trou  de  la  fenêtre ,  de  manière  à  recevoir  dans  l'œil  la 
partie  sensible  des  franges ,  leur  lumière  »  arrivant  directement  à 
cet  organe ,  faisait  voir  le  plan  de  cuivre  bordé  des  plus  vives 
couleurs,  quoiqu'il  fût  lui-même  parfaitement  noir.  Tous  les 
auA'es  diaphragmes  ont  produit  sur  leurs  bords  des  effets  pa- 
reils ,  analogues  à  ceux  que  nous  avons  observés  avec  les  pla- 
ques épaisses  de  verre ,  et  que  la  théorie  apprend  de  même  à 
calculer. 

Ceci  nous  a  expliqué  comment  le  duc  de  Chaulnes  avait  ob- 
servé des  anneaux  ,  même  en  présentant  devant  le  miroir  un 
simple  réseau  de  fils  d'argent  rectangulaires.  Car,  qu'est-ce  qu*un 
pareil  réseau ,  sinon  un  système  de  diaphragmes  placés  à  c6té 
les  uns  des  autres  ?  Nous  avons  répété  cette  expérience  avec  un 

« 

(i)  n  faut  tonjoars  se  rappeler  qae  le  premier  ordre  de  nmge  est  le 
ronge  jaun&tre,  qui  entoure  la  tache  oentrale. 
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réseau  formé  aussi  de  lamelles  métalliques  noircies ,  et  nous 
avons 9  en  effet,  obtenu  des  anneaux.  Mais  ils  n*étaient  point 
carrés ,  comme  le  duc  de  Chaulnes  les  vit  ou  les  crut  Toir  ;  car  ^ 
bien  que  leur  intensité  suiytt ,  comme  elle  devait  le  faire ,  la 
direction  des  lames  croisées ,  néanmoins  on  pouvait  saisir  très- 
aisément  la  forme  circulaire  de  Tensemble ,  et  s'assurer  par  des 
snesufes  directes  que  les  diamètres  étaient  les  mêmes  que  nous 
avons  trouvés  dans  tous  les  autres  cas.  C*est  ce  que  nous  avons 
lait ,  et  raccord  a  été  pareil  à  celui  des  expériences  précédentes. 
Jusqu'ici  nous  n'avons  considéré  Faction  des  diaphragmes 
que  sous  les  incidences  perpendiculaires  ;  mais ,  pour  achever 
de  constater  Fidentité  de  cet  effet  avec  celui  des  lames  conti« 
unes ,  il  fallait  les  comparer  sous  des  incidences  obliques ,  et 
s*assurer  qu'ils  produisissent  des  effets  pareils.  Pour  réaliser 
celte  épreuve,  nous  avons  incliné  un  peu  notre  miroir,  de 
xnanière  que  le  rayon  réfléchi  régulièrement  s'écartât  un  peu 
da  centre  de  Fonverture  faite  dans  le  volet  de  la  fenêtre.  Alors 
nous  avons  reconnu  que  le  centre  des  anneaux  déplacés  ne 
suivait  pas  le  trait  réfléchi ,  mais  restait  à  moitié  chemin  entre 
lui  et  le  trait  direct ,  comme  dans  les  expériences  faites  avec 
les  lames  continues.  Même  en  employant  des  diaphragmes  cir- 
culaires ,  nous  avons  poussé  Fécart  des  deux  traits  assez  loin 
pour  que  la  tache  blanche  commença t  k  se  changer  en  un 
anneau  blanc ,  auquel  les  deux  traits  restaient  adhérens  comité 
deux  parhélies;  nous  avons  vu  ainsi  cette  tache  s'obscurcir 
a  son  centre;  mais  la  faiblesse  de  la  réflexion  ne  nous  a  pas 
permis  d'y  voir  naître  les  couleurs  des  anneaux  intérieurs  ^ 
et  la  coloration  cessait  toujours  d'être  sensible  avant  qu'on 
€Ùt  atteint  Fécart  nécessaire  pour  que  ces  anneaux  intérieurs 
pussent  se  développer.  Je  dois  prévenir  que  ce  mode  de  dé- 
placement des  anneaux  dans  les  refleiions  obliques ,  la  position 
de  leur  centre  entre  le  trait  réfléchi  et  le  trait  direct,  enfin  la 
transformation  de  la  tache  blanche  en  un  anneau  blanc  ,  au- 
quel ces  deux  traits  restent  attachés ,  sont  autant  de  carac- 
tères par  lesquels  le  genre  de  phénomènes  que  nous  venons 
d'examiner  se  distingue  essentiellement  de  ceux  que  produit 
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la  diffraction.  Celle-ci ,  comme  nous  le  yerrons  par  la  suite» 
donne  également  des  anneaux  lumineux  concentriques ,  quand 
ou  fait  passer  la  lumière  à  travers  des  ouvertures  circulaires. 
Biais  d*abord,  pour  que  la  séparation  de  ces  anneaux  et  leur 
coloration  soient  sensibles ,  il  faut  nécessairement  que  les  ou- 
vertures soient  beaucoup  plus  petites  que  celles  dont  nous 
venons  de  faire  usage;  secondement ,  les  c6nes  qui  forment  les 
anneaux  divergent  à  partir  des  ouvertures  mêmes  ;  et  si  on  les 
reçoit  sur  un  miroir  pour  les  réfléchir  obliquement ,  la  tache 
blanche ,  qui  est  originairement  placée  au  centre  des  anneaux  i 
rteste  toujours  à  leur  centre ,  et  en  est  toujours  environnée. 
Enfin ,  on  verra  aussi  que  les  lois  mêmes  des  deux  phénomènes 
diffèrent  essentiellement  dans  leurs  lois  les  plus  intimes ,  c'est- 
à-dire  dans  les  rapporta  des  diamètres  d£s  anneaux  simples 
ou  composés ,  de  différens  ordres,  et  par  conséquent  dans  Tordre 
de  coloration.  Au  contraire,  si  l'on  compare,  l'effet  des  dia- 
phragmes vides  à  celui  des  lames  continues ,  on  7  reconnaît  une 
identité  parfaite  dans  la  grandeur  des  anneaux  pour  les  mêmes 
distances ,  dans  leur  coloration ,  leur  relation  de  grandeur ,  et 
leur  marche  dans  les  changemens  d'incidence ,  tellement  que  le 
phénomène  de  l'intensité  seule ,  et  la  différence  de  vivacité  des 
couleurs ,  peut  faire  distinguer  les  résultats  obtenus  par  l'un 
ou  l'autre  procédé.  Cette  identité  absolue  d'effet  nous  découvre 
donc  avec  évidence  l'identité  des  forces  qui  la  prodidsent ,  et 
qui  ne  diffèrent  entre  elles  que  par  l'intensité  de  leur  action  ; 
et  par  conséquent  nous  en  pouvons  conclure  que  le  pouvoir 
réflecteur  des  corps  matériels  s'étend  jusqu'à  une  dbtance  fort 
sensible  de  leurA  extrémités;  de  sorte  que,  si  l'on  pratique 
dans  leur  surface  un  trou  qui  les  traverse  de  part  en  part , 
les  molécules  lumineuses  qui  passeront  par  ce  trou  ressenti- 
ront encore  l'influence  répulsive  des  parties  environnantes  de 
la  surface ,  laquelle  sera  d'autant  plus  énergique^  qu'elles  pas- 
seront plus  près  de  ses  bords  ;  et  l'effet  en  sera  le  même , 
i  l'intensité  près ,  que  celui  des  forces  réfléchissantes  directes , 
c'est-à-dire  qu'il  s'opérera  en  ees  endroits  vides  une  véritable 
réflexion  des  molécules  lumineuses ,  comme  sur  les  lames  con- 
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iGnues  ;  et  cette  réflexion  ,  quoique  infiniment  plus  faible , 
s'exercera^  encore  suivant  les  mêmes  lois ,  c'est-A-dire  qu'elle 
Agira  de  préférence  sur  les  molécules  lumineuses  qui  se  pré- 
senteront à  elle  dans  les  phases  les  plus  énergiques  d'un  accès 
de  facile  réflexion 9  et  que,  dans  la  diversité  de  son  influence 
sous  des  incidences  diverses ,  elle  se  conformera  en  tous  points 
aux  lois  numériques  que  Newton  nous  a  développées. 

Explication  des  Couronnes  colories  qui  paraissent  autour 

des  Astres. 

De  même  que  la  lumière  Manche  produit  des  anneaux  co- 
lorés en  traversant  des  lentilles  de  verre  y  ou  de  simples  inter- 
valles d*air  terminés  par  des   surfaces  réfléchissantes  ,   elle 
doit  également  en  produire  en  traversant  des  globules  sphéri- 
ques  composés ,  soit  d'eao  entièrement  liquide ,  soit  d'une  simple 
enveloppe  aqueuse,  renfermant  de  Tair  ou  des  vapeurs.  Or 
l'une  ou  l'autre  de  ces  formes ,  et  toutes  les  deux  peut-être , 
constituent  comm>nnément  les  nuages  et  les  brouillards.  La 
première  est  sans  doute  celle  de  la  pluie  lorsqu'elle  tombe ,  et  le 
phénomène  de  l'arc-en-ciel  en  offre  une  preuve  frappante,  puis- 
.qne  les  réfractions  transmises  qui  le  produisent  ne  peuvent  s'ef* 
.  fectuer  que  dans  des  globules  entièrement  liquides.  Mais  la 
.  forme  d'une  simple  enveloppe  parait  mieux  convenir  aux  élémens 
de  ces  légers  nuages  que  nous  voyons  souvent  flotter  si  haut  et 
.  si  long- temps  dans  l'atmosphère  sans  se  condenser  en  pluie. 
Un  physicien  fort  exact ,  Saussure ,  a  cru  même  s'être  assuré 
d'avoir  vu  des  enveloppes  semblables  et  de  véritables  ballons 
d'air  jaillir  de  la  surface  de  l'eau  bouillante  ,  noircie  par  une 
infusion  de  café ,  et  il  dit  les  avoir  vu  bondir  à  plusieurs  reprises 
sur  cette  surface.  Il  leur  donna  le  nom  de  Vapeur  vésicuiaire, 
qui  leur  est  depuis  resté.  D'après  cela ,  il  est  naturel  d'exami-> 
ner  si  les  réflexions  successives  de  la  lumière  dans  de  pareils 
globules  sphériques ,  ne  suffiraient  pas  pour  produire  les  cou- 
ronnes dont  les  astres  paraissent  souvent  environnés  quand 
leur  disque  brille  au  travers  de  légères  vapeurs  p  sans  recourir 
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aux  formes  compliquées  de  globales  qn'Httyghens  a  imaginé» 
poar  y  satisfaire. 

Kewton  a  indiqué  cette  application  de  la  théorie  des  accès  ^ 
du  moins  pour  les  globuks  enlièrement  liquides  ;  mais  il  n'a 
pas  indiqué  la  mardte  qu'il  avait  suivie  pour  la  réaliser ,  et 
il  s'est  borné  à  donner  les  valeurs  numériques  des  diamètres 
apparens  des  couronnes  ,  en  supposant  aux  globules  d'eau  une 
certaine  grosseur ,  laquelle  même  n'est  pas  celle  qui  se  trouve 
indiquée  dans  le  paragraphe  de  l'optique ,  où  l'exemple  est 
rapporté.  Ce  paragraphe  fut  ajouté  par  Newton ,  comme  il  le 
dit  lui  même ,  long-temps  après  avoir  terminé  le  reste  de  Tou- 
Trage  «  et  il  le  recueillit  de  quelques  cahiers  détachés.  On  peut 
croire  que  la  difficulté  de  rassembler  complètement  ces  an- 
ciennes spéculations ,  et  de  revenir  sur  des  idées  qu'il  avait 
perdu  de  vue  ,  a  empêché  Newton  de  développer  cette  matière 
autant  que  le  reste  :  je  vais  donc  tâcher  d'y  suppléer  pour  les 
deux  constitutions  de  globules  sphériques ,  que  j'ai  indlquéi 
plus  haut. 

Nous  devons  d'abord  prendre  comme  données ,  les 
sures  de  trois  couronnes  que  Newton  <4iserva  lui-même 
dans  le  mois  de  juin  de  l'année  169a.  Les  couleurs  de  la  cou- 
ronne intérieure  étaient  en  dedans ,  près  du  soleil ,  du  bleu , 
en  dehors  du  rouge ,  et  au  milieu ,  entre  le  bleu  et  le  ronge , 
du  blanc.  Les  couleurs  de  la  seconde  couronne  étaient  du 
pourpre  et  du  bleu  en  dedans ,  un  rouge  pâle  en  dehors , 
et  du  vert  au  milieu.  Celles  de  la  troisième  couronne  étaient 
un  bleu  pâle  en  dedans,  et  un  rouge  pâle  en  dehors.  Ces 
teintes  s'entouraient  l'une  l'autre  immédiatement,  de  torle 
qu'en  les  comptant  depuis  le  soleil  et  du  centre  ver»  la  cir- 
conférence ,  elles  étaient  disposées  dans  cet  ordre  contiira  : 
Btau  ,  blanc ,  rouge  ,  pourpre  ;  ai*» ,  vert ,  jaune  pâle ,  rouge  ; 
ïLtsu  PALS  ,  rouge  pile.  Newton  mesura  le  diamètre  apparent 
de  la  seconde  couronne ,  dans  la  zone  dont  la  couleur  était  ia- 
tcrmédiaire  entre  le  jaune  et  le  rouge;  il  le  trouva  de  9^  ao' 
environ.  Il  n'eut  pas  le  temps  de  mesurer  les  diamètres  de  la 
première  et  de  la  troisième  couronne ,  mais  celui  de  la  première 
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paraissait  d'environ  5  ou  6  dqgrés ,  et  celui  de  la  troisième 
d'environ  12. 

Remarquons  d'abord  quç  «dans  chaque  couronne ^  les  rayons 
les  moins  réfrangibles  9  qui  sont  les  rouges ,  se  trouvent  les  plus 
déviés  ;  et  que  les  bleus  ,  qui  sont  les  plus  réfrangibles ,  se  trou- 
Tent  les  moins  déviés.  Cette  circonstance ,  qui  se  reproduit  dam 
les  trois  couronnes  9  nous  montre  qu'elles  ne  sont  pas  produites 
par  une  simple  réfraction  des  rayons  à  travers  des  globules  soit 
liquides,  soit  remplis  de  gaz  ;  comme  sont  ceux  dont  on  peut 
concevoir  que  les  nuages  sont  formés.  Car ,  si  ce  ne  sont  que  de 
simples  enveloppes ,  les  rayons  traverseront  chacune  de  leurs 
surfaces  sans  être  dispersés  i  et  si  ce  ant  des  globules  liquides  , 
ils  ne  peuvent  pas  dévier  l'axe  des  faisceaux  lumineux  qui  les 
traversent^  ils  doivent  seulement  les  condenser  derrière  eux  sous 
la  forme  d'un  cône  fort  oourt ,  et  les  concentrer  très-près  de  leur 
surface  en  un  foyer  ;  après  quoi  ces  ray  onsdi  vergeant  de  nouveau  f 
et  les  cônes  produits  par  les  différens  globules  se  pénétrant  les 
uns  les  autres ,  il  doit  en  résulter  un  mélange  de  tous  les  rayons 
et  de  toutes  les  couleurs  qui  doit  produire  la  sensation  du  blanc  ; 
c'est  en  e£fet  ainsi  que  la  chose  arrive  d'ordinaire  ^  car  les  cou- 
ronnes ne  paraissent  ainsi  autour  du  soleil  et  de  la  luue  que 
dans  des  cas  très-peu  communs. 

Pour  concevoir ,  d'après  la  théorie  des  accès ,  comment  elles 
peuvent  se  former  dans  des  globules  sphériques,  soit  gaeeux  , 
soit  liquides ,  considérons ,  fig.  47  ,  un  pareil  globule  dont  C 
soit  le  centre ,  et  qui ,  étant  suspendu  dans  l'air ,  soit  éclairé 
par  des  rayons  que  nous  supposerons  tous  parallèles  entre 
eux,  comme  venant  d'un  astre  très -éloigné.  Isolons  main-* 
tenant  un  faisceau  trcs-mince  de  ces  rayons,  qui  tombe  per* 
pendiculairement  sur  la  première  surface  du  globule,  et  passe 
par  son  centre  C.  Ce  faisceau ,  à  son  incidence  en  I ,  éprou- 
vera d'abord  uhe  réflexion  partielle  ;  la  portion  qui  échappera , 
traversera  le  globule ,  éprouvera  une  nouvelle  réflexion  à  sa 
seconde  surface;  enfin  ce  qui  aura  échappé  repassera  dans 
l'air,  suivant  RT,  parallèlement  à  sa  direction  primitive.  Mais  » 
outre  la  portion  de  lumière  qui  est  réfléchie  régulièrement  en  R» 
et  retourne  suivant  le  rayon  R CI,  il  y  aura  un  certain  nombca 
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de  molécules  qui,  subissant  la  réfleiion  irrégulière^  seront 
renvoyées  dans  toutes  les  directions ,  comme  nous  avons  tu 
qu^il  arrive  à  la  seconde  surface  des  verres  épais.  Considérant 
donc  le  point  R  comme  un  centre  rayonnant ,  duquel  toute* 
ces  molécules  émanent ,  on  voit  que  lorsqu'elles  sont  revenues 
à  la  première  surface  du  globule ,  elles  ne  peuvent  pas  tou^r 
jours  en  sortir  ;  mais  il  doit  y  avoir  pour  elles  des  conditions 
d*émergence  analogues  à  celles  que  nous  avons  observées  dans 
les  plaques  épaisses ,  et  qui  dépendront  de  même  de  la  longueur 
du  trajet  des  molécules  lumineuses ,  comparée  à  la  longueur 
de  leurs  accès  obliques.  En  poursuivant  cette  analogie  tout-à- 
fait  rigoureuse ,  on  conço'^  que  la  lumière  ainsi  réfléchie  de  R, 
devra  ici ,  comme  dans  les  lentilles,  former,  après  son  émer- 
gence ,  des  anneaux  colorés  concentriques  autour  de  Taxe  SIR, 
et  qui  deviendraient  sensibles ,  si  on  le&  recevait  sur  un  cartoa 
placé  entre  le  globule  et  le  soleil ,  pourvu  qu*on  le  fixât  à  une 
distance  convenable ,  et  qu'on  y  laissât  seulement  une  petite 
ouverture  F,  pour  laisser  passer  le  faisceau  très -mince  de 
rayons  incidens. 

Ces  anneaux  ne  sont  pas  ceux  qui  constituent  les  couronnes» 
puisque  celles-ci  s'observent  du  c6té  opposé  des  globules;  mais 
on  peut  les  en  déduire.  En  effet ,  soit  i  le  point  d'émergence 
d'où  sortent ,  vers  le  soleil ,  les  molécules  qui  forment  ainsi , 
par  transmission ,  le  premier  anneau  d'une  certaine  couleur 
simple ,  par  exemple ,  du  violet  le  plus  réfrangible  ;  et  soient 
{',  i"  les  points  d'émergence  des  antres  anneaux  de  diffé- 
rens  ordres  formés  par  cette  même  couleur.  Il  se  trouvera 
entre  eux  d'autres  points  r,  r',  correspondans  à  des  épai»* 
seurs  à  peu  près  intermédiaires ,  et  tels  que  les  molécules  de 
même  nature  qui  s'y  présenteront  pour  sortir  du  globnje, 
seront  réfléchies  en  dedans  suivant  r^,  /  ^',  Or,  si  l'on  se 
borne  a  considérer  des  directions  de  réflexion  très-peu  éloignées 
de  l'axe  central  IR,  les  incidences  en  r,  r  ,  /^. .  •  seront  presque 
perpendiculaires,  par  conséquent  les  forces  réfléchissantes  y 
seront  très  faibles ,  et  ainsi  les  molécules  réfléchies  de  ces  points 
ne  pourront  l'être  qu'autant  qu'elles  se  seront  trouvées  ea 
y  arrivant  très-près  du  milieu  d'un  accès  de  facile  réflexion* 
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Si  elles  étaient  alors  exactement  à  ce  milieu,  comme.les  cordes 
Rr,  rç,  avant  et  après  la  réflexion,  sont  égales  et  également 
inclinées  snr  les  normales  CR,  C(,  il  est  clair  que,  dans  leur 
retour  en  ( ,  les  molécules  lumineuses  se  retrouveraient  exac- 
tement dans  le  même  état  où  elles  étaient  en  partant  de  R  ;  et 
comme  elles  avaient  été  réfléchies  en  R ,  elles  le  seraient  encore 
en  ^.    Mais  cette  réciprocité  n'aura  plus  lieu  nécessairement 
pour  les  molécules  qui  «  en  se  réfléchissant  des  points  r  /,  seront 
un  peu  avant  ou  un  peu  après  le  milieu  d'un  accès  de  facile 
réflexion.  Car  le  cours  des  accès  se  poursuivant  après  la  ré- 
flexion y  comme  si  les  molécules  avaient  continué  à  se  mouvoir 
en.  ligne  droite,  la  quantité  dont  elles  se  trouveront  écartées 
en  r  du  milieu  de  Taccès ,  ne  fera  en  ç  que  s'ajouter  ou  s'6ter 
à  la  phase  dans  laquelle  elles  se  trouvaient  lors  de  leur  pre« 
Biière  réflexion  en  R.  Or ,  dans  la  zone  lumineuse  qui  se  reflé- 
tait de  r  et  des  points  environnans,  il  se  trouvera  toujours 
un  certain  nombre  de  molécules  que  cette  addition  ou  cette 
soustraction  jettera  en  ç  assez  loin  d*un  accès  de  réflexion'pour 
que  les  forces  réfléchissantes  ne  puissent  plus  les  renvoyer  en 
arrière ,  et  alors  ces  molécules  se  transmettront.  De  cette  ma- 
nière ,  la  zone  lumineuse  réfléchie  de  r  sortira  en  partie  par 
le  peint  ç,  et  formera ,  après  son  émergence ,  un  faisceau  lumi- 
neux qui  pourra  être  aperçu  par  un  observateur  convenable- 
ment placé  (i). 

.  ^___ * 

(z)  Le  nisonnemeat  que  noua  employons  ici ,  lève  nue  contradiction 
apparente  qne  Bosoovich  avait  cru  dcconvnr  entre  la  théorie  des  accès  et 
4a  formation  de  raro-en*cieI  extérieur.  On  sait  qne  dans  ce  genre  de  phé- 
UfOmènes,  les  rayons  cfiicacesSI,fig.  48»  sabissent  denx  réflexions  snc- 
cessives  dans  Tintérienr  de  la  goutte, en  R  et  R'  :  Or ,  disait  Boscovich ,  la 
corde  IR  étant  précisément  égale  à  la  corde  RR',et  Tune  et  Tautre  étanC 
paiement  inclinées  sur  la  surface  réfléchissante,  les  accès  sniraot  RR^ 
doivent  être  exactement  les  mêmes  qne  suivant  RI,  et  par  conséquent  les 
nolécnles  qui  sont  entrées  en  I  doivent  sortir  en  R' ,  contradictoirement  à 
ce  qne  l'on  observe.  Ce  raisonnement  serait  jnste  pour  des  molécules  qui 
arriveraient  en  R  exactement  an  milien  d*nn  accès  de  facile  réflexion  ;  car 
Alors ,  à  lenr  retour  en  R',  elles  se  trouveraient  dans  un  accès  de  facile 
transmission,  comme  en  I,  et  exactement  dans  la  même  phase.  Mais  il  y 
#  bien  d'antres  molécules  que  celles-U  qui  seréfléchisscntda  point  R. 
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Ce  raisonnement  est  applicable  à  tontes  les  zones  de  coule iiy 
simple  qui ,  étant  rerennes  à  la  première  surface  du  globale  ^ 
sont  renvoyées  une  seconde  fois  en  dedans  par  la  réflexion  ré-» 
gulière  qu'elles  y  éprouvent.  La  même  conclusion  s'étend  donc 
aussi  aux  franges  composées  qui  résultent  de  l'ensemble  do 
toutes  les  couleurs*  Ainsi  ces  franges  ,  revenues  à  la  seconde 
surface  du  globule,  y  subiront  encore  une  nouvelle  réflexioa 
régulière ,  qui  en  renverra  une  partie  intérieurement ,  et  laissera 
passer  le  reste  vers  l'œil.  Et  pour  que  ce  partage  n'altère  point 
les  couleurs  des  franges  ,il  faudra  que  les  diamètres  des  globules 
soient  au  moins  quinze  ou  seize  fois  plus  considérables  que  les 
longueurs  des  accès  des  particules  violettes  les  plus  réfran^j^ 
gibles.  Alors  les  fratiges  réfléchies  intérieurement  de  la  pre« 
mière  surface  seront  vues  à  travers  le  globule  ,  comme  lés  &n-> 
neaux  colorés  formés  entre  deux  verres  objectifs  sont  vus  à 
travers  l'épaisseur  de  ces  verres.  Car  la  réfraction  que  les 
frange»  subissent  en  sortant  du  globule  pour  aller  vers  Voeà , 
s'opérant  sous  une  incidence  presque  perpendiculaire ,  est  trop 
faible  ponr  les  dénaturer. 

D'après  cela ,  si  l'on  veut  savoir  comment  les  couleurs  ainsi 
renvoyées  par  un  seul  globule  seront  distribuées  après  leur 
émergence  ,  il  suffît  d'examiner  comment  elle^  le  sont  dans  Tin- 


•«ta 


•artont  1  incidence  en  ce  point  étant  auMi  considérable  qu'elle  Test  pour 
les  rayons  efficaces  ,  où  elle  ya  jusqu  a  ;^5^  27'.  Alors  parmi  celles  qui  sont 
refléchies  hors  da  milieu  de  leur  phase  en  R ,  il  doit  toujours  s>n  trouver 
qui ,  à  la  fin  du  second  trajet  RR',  sont  assez  éloignées  de  leur  état  initial  de 
transmission ,  ponr  poutoir  ^tre  une  seconde  fois  réfléchies.  De  U  résolre 
an  point  R'  nne  réflexion  et  nue  transmission  partielle,  qui  se  répètent  de 
nouveau  en  R'/,  et  ainsi  de  suite  à  tontes  les  autres  incidences  iatérîeiiret. 
Cette  séparation  peut  même  être  ici  opérée  d'autant  plus  de  fois ,  que  son 
rincidence  on  elle  a  lieu ,  les  forces  réflécliissantes  sont  déjà  considéra- 
blement plus  énergiques  que  sons  Tincidence  perpendiculaire  ;  seulement , 
afin  que  les  réflexiouii  successives  n'altèrent  point  la  dispersion  que  la 
première  réfraction  a  produite,  il  faut  que  les  gouttes  d'eau  aient  mn 
grosseur  suffisante  pour  que  leur  seconde  surface  puisse  réfléchir  toutes 
les  couleurs  indifféremment.  D'après  la  tahle  de  Newton ,  cette  condition 
limite  la  plus  petite  valeur  de  leur  diamètre  k  58  millionièmes  de  ponce 
anglais ,  ou  environ  7—  de  millimètre ,  mais  elles  penvent  être  pluâ 
grosses  indéfiniment. 
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térievr  d«  globale  même ,  au  moment  où  elles  'viennent  d'être 
réfléchies  de  la  première  0iiifaoe.  Or  en  partant  de  la  réflexion 
primitive  qni  s'opère  d'abord  en  R ,  nous  voyons  qne  tontes 
les   molécules  réfléchies  directement  snâyant  la  ligne  d^inci* 
dence  RI>  sortent  ensemble  par  le  point  I.  Ainsi  la  portion 
Manche  dn  faisceau  Inminenx  qni ,  ayant  édtappé  en  R  à 
cette  réflexion  partielle  ressort  dn  globule  et  continue  sa  ro«te 
imiTant  l'axe CRT,  ne  sera  mêlée  d'aucune  lumière  colorée. 
Gela  aura  même  Ken  a  une  certaine  distance  autour  de  cet 
ane  jusqu'à  ce  que  l'obliquité  ait  allongé  les  accès  de  qnel<* 
q<iies  particules ,  d'une,  quantité  telle  qu'en  arrÎTant  en  r  elles 
aient  assea  changé  4e  phase  pour  être  réfléchies  en  arrière» 
Les  premières  qui  se  trouveront  dans  ce  cas  seront  certain» 
xiement  les  molécules  violettes  les  plus  réfrangibles«  puisqua 
leurs  aecès  étant  plus  courts  cpM  ceux^des  autres  particules,  et 
a'allongeant  par  l'obKquité  dans  une  proportion  exactement 
pareille  ,  leur  nombre ,  sur  une  même  longueur  «  doit  diminuer 
plus  rapidement  d^une  ou  plusieurs  unités.  Après  ces  molé«* 
lealeS)  les  premières  qui  seront   réfléchies  seront  cdles  qui 
donnent  l'indigo ,  puis  ie  bleu,  le  vert ,  et  enfin  le  rouge.  Mais 
chaque  espèce  étant  réfléchie  entre  certaines  limites  de  dévia- 
tion ,  les  sones  qui  en  résulteront  cmpiéteroat  les  unes  sur  les 
autres ,  et  formeront  des  couleurs  composées  analogues  aux 
anneaux  réfléchis  entre  deux  objectifs.  Cette  composition  ne 
sera  point  altérée  par  la  réflexion  partielle  en  ^  ,  si  le  globule 
est  suffisamment  épais  ;  et  elle  ne  le  sera  pas  non  plus  par  la 
réfraction  que  les  molécules  éprouvent  dans  leur  émergence 
|fresque  perpendiculaire.   Ainsi  les  rayons  violets  sortiront 
d*abord  seuls  ;  mais  bientôt  les  rayons  indigo  venant  s'y  mê- 
ler» ils  formeront  ensemble  un  bleu  violacé;  puis  presque 
aussitôt  les  verts ,  jaunes ,  orangés,  rouges  commençant  à  se 
réfléchir  avec  eux  en  r,  formeront  un  blanc  qui  se  soutiendra 
pendant  un  certain  intervalle,  après  quoi  les  couleurs  venant 
à  manquer  successivement  dans  le  même  ordre  qu'elles  avaient 
suivi  pour  se  réfléchir ,  le  blanc  se  changera  successivement  en 
jaune  pâle,  en  jaune,  en  orangé,  en  rouge,  ce  qui  formera  la 
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première  couronne  ;  et ,  en  poursuivant  ce  raisonnement  pour 
les  autres  ordres ,  on  aura  de  même  les  couronnes  suivantes  dont 
les  couleurs  seront  disposées  comme  dans  les  anneaux  réfléchis 
par  des  lames  minces  d*air ,  conformément  à  l'observation. 

Nous  n'avons  considéré  ici  qu'un  faisceau  incident  très  mince 
passant  par  le  centre  des  globules  ;  mais  dans  l'atmosphère ,  ils 
sont  exposés  à  l'incidence  de  la  lumière  sur  toute  leur  surface. 
Néanmoins^  les  résultais  auxquels  nous  venons  de  parvenir 
n'en  sont  point  altérés.  Car ,  en  vertu  d'une  propriété  que  nous 
constaterons  bientôt  par  l'expérience ,  tous  les  globules  très* 
petits ,  quelle  que  soit  la  nature  de  leur  substance ,  ont  la  pro« 
priété  d'écarter  à  distance  la  lumière  qui  tombe  obliquement 
sur  leur  surface  ;  et  cette  expulsion  commence  à  s'opérer  d'une 
manière  très-énergique  à  des  grosseurs  incomparablement  plus 
considérables  que  celle  où  les  molécules  peuvent  paraître  colo- 
rées par  la  réflexion.  Eu  appliquant  ceci  aux  globules  qui 
forment  les  légers  nuages  où  s'observent  les  couronnes  j  on 
conçoit  qu'ils 'doivent  écarter  de  même  les  parties  latérales  du 
liaisceau  incident  qui  leur  arrive ,  et  ne  se  laisser  pénétrer  que  par 
ceux  des  rayons  qui  arrivent  presque  perpendiculaîremeat  à  leur 
surface;  ce  qui  produit  le  même  effet  que  si  le  faisceau  incident 
«ût  été  primitivement  rendu  très-mince  et  dirigé  suivant  leur 
centre,  conformément  à  notre  supposition. 

L'arrangement  des  couleurs  ainsi  transmises  par  un  seul 
globule  y  sera  donc  tel  que  le  représente  la  fig.  49>  ^^  "^olet  V 
étant  le  plus  voisin  de  l'axe  central ,  et  le  rouge  R'  en  étant  le 
plus  éloigné.  Donc  si  un  observateur  avait  son  œil  placé  quelque 
part  en  T  sur  le  prolongement  de  l'axe  ou  à  une  petite  dis* 
tance,  il  ne  recevrait  sur  cette  direction  que  de  la  lumière  blanche; 
mais  9  en  s'écartant  un  peu  plus  à  droite  ou  â  gauche ,  il  com- 
mencerait à  recevoir  des  rayons  violets^  puis  des  rayons  violets 
et  bleus  mêlés  ensemble  ;  enfin ,  en  s'écartant  toujours  davan- 
tage, il  découvrirait  successivement  toutes  les  couleurs  du 
premier  anneau ,  puis  celles  du  second ,  du  troisième  et  ainsi 
de  suite,  autant  que  l'intensité  de  la  lumière  transmise  leur 
donnerait  assez  de  vivacité  pour  être  aperçues.  Or ,  si  le  soleil 
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b'rille  à  trarers  une  nuée  composée  d'une  infinité  do  pareils 

globules ,  tous  d'égale  grosseur ,  l'observateur  n*aura  pas  besoin 

de  se  déplacer  pour  apercevoir  ces  diverses  nuances;  il  les  recevra 

en  même- temps  de  différens  globales  ,  fig.  5o  ;  les  plus  voisins 

de  Taxe  lui  envoyant  les  couleurs  les  moins  déviées;  et  chaque 

série  de  molécules  qui  se  trouvera  sur  une  même  surface  conique 

ayant  son  sommet  dans  Tœil ,  ne  pourra  lui  envoyer  qu'une 

•eule  et  même  nuance.  L'observateur  verra  donc  ainsi  tout 

autour  de  l'astre  autant  de  couronnes  concentriques ,  dont  les 

nuances  seront  les  mêmes  que  celles  des  anneaux  réfléchis  entre 

deux  verres ,  et  dont  la  régularité  dépendra  de  l'égalité  plus  ou 

moins  parfaite  des  globules  dans  lesquels  ils  se  formeront. 

U  ne  reste  plus  qu'a  fixer  les  angles  visuels  que  doivent 
sous^tendre  les  couronnes ,  selon  la  grosseur  des  globules  et  leur 
nature.  C'est  ce  que  je  vais  faire  en  général ,  d'après  la  seule 
supposition  que  le  globule  soit  sphérique  ,  et  sans  rien  préjuger 
sur  la  substance  liquide  ou  aérienne  dont  il  est  formé.  Pour 
cela ,  considérons  une  espèce  quelconque  de  lumière  simple , 
dont  les  accès  suivant  l'axe  de  globule  aient  la  longueur  û 
Cherchons ,  relativement  à  cette  couleur ,  les  points  d'émergence 
ij  i\  i\  d'où  sortent  les  anneaux  qui  se  formeraient  du  c6té 
du  soleil ,  ^^,  5 1 .  Puis  concevant ,  à  partir  de  ces  points ,  ua 
rayon  réfléchi  idéal  tel  que  le,  conduisons-le  par  réfraction  hors 
du  globule  ;  il  indiquera  la  direction  du  cercle  obscur  qui  en- 
toure la  première  ou  la  seconde ,  ou  en  général  la  x*  couronne 
de  la  couleur  que  Ton  a  considérée ,  et  il  sera  facile  d'eu  dé- 
duire le  diamètre  de  la  couronne  même. 

Supposons  donc  que  l'espèce  de  lumière  simple  dont  il  s'agit 
soit  telle  que  les  molécules  réfléchies  directement  suivant  Taxe 
m  ou  sa  du  globule  aient  dans  cette  longueur  un  nombre  r 
d'accès.  Les  molécules  de  même  nature  qui  formeront  le  premier 
anneau  transmis  suivant  R/,  en  auront  un  nombre  f>— 2; 
celles  qui  formeront  le  second  transmis  suivant  R<"  en  auront 
un  nombre  '  —  49  ot  en  général  celles  qui  formeront  l'anneau 
de  l'ordre  x  en  auront  un  nombre  y— 2 or.  Soit  donc  r  l'angle 
de  réflexion  l'RI  ,iRI,  qui  répond  à  ces  diverses  circonstances; 


a38  BU  RETOUR  DES  RA^TOfTS  REFLiCHlS 

dësignoni  par  e^  la  corde  R/  ou  Ri" . . .  parcourue  par  les  mo- 
lécules, enfin  nommons  t"  la  longueur  de  leurs  accès  sur  cette 
corde ,  on  devra  avoir  9  comme  dans  la  page  16a , 

aa  =  vc,  ff^=(f  — a*)*'. 

Or ,  nous  avons  en  général»  pour  les  accès  obliques, 

»  .  /io5  +  ii\    . 

i  =  ,  smu  =  (  —  )  smr. 

cosiccosr  \      100      y 

Par  conséquent ,  si  Ton  élimine  H  et  y  de  la  valeur  de  e^  9  îi 
viendra 

e^  = 9  sm 


cos  u  cos  r 
Les  angles  R<I ,  Rf*!  élant  droits ,  on  a  en  général 

^^  =  9  a  cos  r  9       donc       a  a  cos  u  cos*  r  =  2  a  -—  3 1  x. 
Comme  les  angles  r  et  «  sont  fort  petits  9  on  peut  substituer 
I  — - 1  sin*  u  à  cos  it ,  1  —  sin*  r  à  cos  r  9  et  négliger  les  cpuH 
trièmes  pubsances  de  ces  sinus.  Alors  le  terme  constant  a  a 
disparait ,  et  il  reste 

a  (sin*  «  +  2  sin*  r  )  =  2 ix. 
Pour  plus  de  simplicité  9  supposons  9  comme  précédemment  , 

io5  +  «  .  . 

A  = 2 —  9         d  OU       sw  11  =  A*  sm  r, 

lOD 

cette  équation  donnera 

a  (^  +  a)  sîn*r  =  2  «>, 


.=±K 


2<wt; 
ou  sm 


a{k^+  a)  ' 

Maintenant  9  Tangle  de  réflexion  oblique  IRi  étant  r  9  on  aura 

Rie=:ar9         teC  =  r9         RCe=:4r; 
ieC  est  Tangle  d*incidence  intérieure  pour  le  rayon  idéal  ie, 
dont  nous  suivons  la  direction.  A.insi  9  en  appelant  /  l'angle 
d'émergence  oez  de  ce  rayon  9  n  étant  le  rapport  de  réfraction 
pour  la  substance  du  globule  9  on  aura 

sin  /  ==  ;i  sin  r  :     donc     sin  r'  =  dt  n  Lr      _____ 

L*angle  r'  est  compté  autour  de  la  normale  C  e  prolongée.  Donc, 
si  on  le  retranche  de  «CR  qui  est  4r ,  on  aura  Tangle  etx  oa 
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tfoS,  formé  parle  rayon  émergent  avec  l'aie  IR,  lequel  sera 
4^*  ^  '*'•  Ce  sera  donc  là  le  demi-diamètre  apparent  formé  par 
la  couronne  obscure  de  Tordre  x.  Ainsi,  en  le  nommant  A^ , 
et  supposant  les  arcs  rr  assez  petits  pour  qu'on  puisse ,  dans 
les  observations ,  les  remplacer  par  leurs  sinus ,  on  aura 


A,  =  (4_«)|/. 


2  i.r 
sm  " 


Le  demi-diamètre  de  Tanneau  obscur  de  Tordre  précédent 
sera  l^x^\\  par  conséquent  Tanneau  Ipmineux  de  Tordre  x 
réfléchi  Ters  Tœil  sera  compris  entre  eux ,  quoique  peut-être  il 
ne  tombe  pas  exactement  au  milieu  de  l'intervalle  qui  les  sépare. 
On  obtiendra  donc  le  diamètre  même  de  cet  anneau ,  sinon 
avec  une  rigoureuse  exactitude ,  au  moins  d'une  manière  très-> 
approchée ,  en  diminuant  seulement  de  \  la  valeur  de  x  dans 
Texpression  précédente.  Car  cette  diminution  placera  toujours 
la  molécule  lumineuse  an  milieu  ou  presque  au  milieu  d'un 
accès  de  facile  réflexion.  Alors  en  nommant  /"^  le  demi-diamètre 
apparent  de  la  couronne  lumineuse  de  Tordre  x ,  on  aura 


Voilà  les  dimensions  des  couronnes  de  différens  ordres 
formées  par  une  espèce  quelconque  de  lumière  simple.  Mais 
d'après  les  observations  que  nous  avons  rapportées  plus  haut 
sur  les  plaques  épaisses  de  verre  ou  d'air ,  on  peut  reconnaître 
que^  dans  ce  genre  de  phénomènes ,  les  diamètres  des  anneaux 
rouges  composés  s'écartent  fort  peu  des  lois  qui  conviennent 
aux  anneaux  rouges  simples.  Cela  vient  sans  doute  de  ce  que 
les  longueurs  des  accès  n'entrent  dans  Texpression  des  dia- 
mètres que  par  leurs  racines  carrées  ;  car  cette  circonstance 
rapprochant  considérableaient  de  l'unité  les  petites  fractions  qui 
les  expriment,  doit  aussi  diminuer  les  intervalles  qui  séparent 
les  anneaux  simples  de  couleur  diverse ,  et  faire  9  par  exemple , 
que  les  anneaux  orangés  et  rouges  se  confondent  sensiblement. 
D'où  Ton  voit  qu'en  mesurant  les  diamètres  des  «puronnes 
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dans  la  partie  la  plus  rouge  ,  qui  sera  aussi  la  plus  brillante  « 
on  y  devra  trouver  des  rapports  très- peu  différens  de  ceux 
que  la  théorie  indique  pour  les  anneaux  simples.  C*est  en  effet 
ce  que  Texpérience  confirme ,  comme  on  le  verra  plus  loin. 

Si  le  globule  est  formé  d'air  ou  de  vapeur  entouré  d*une 
simple  enveloppe  aqueuse ,  il  faudra  prendre  n  égal  à  Tunité 
dans  le  coefficient  du  radical ,  puisqu'en  négligeant  répaisseur 
de  Tenveloppe ,  comme  on  peut  alors  le  faire  ,  les  rayons  sortent 
de  l'intérieur  du  globule  dans  l'air  sans  se  dévier.  De  plus,  la  ré- 
flexion intérieure  s'opérant  dans  cette  circonstance  sur  la  seconde 
surface  de  l'air  environné  d'eau ,  il  faudra  calculer  le  coefE- 
ficient  X- ,  en  y  faisant  n  égal  à  ^  ,  ce  qui  donne  à  X-  la  valeur  ^^ 
Enfin  il  faudra  employer  pour  /  la  longueur  des  accès  dans 
l'air  pour  la  lumière  rouge ,  c'est-à-dire  TyôVrt  ^^  pouce  an- 
glais. Avec  ces  données ,  l'expression  générale  du  demi*diamèlre 
des  couronnes  pour  les  globules  vides  sera 


'•='i/^ 


2X —  i)l 

4T4  9       *  ~"  »7of  »f 


Si  le  globule  est  plein  et  entièrement  formé  d'eau  liquide  y  il 
faudra  prendre  pour  n  la  valeur  moyenne  du  rapport  de  ré* 
fraction  qui  convient  au  passage  des  rayons  de  l'air  dans  l'eau, 
c'est-à-dire  j  ;  et  la  réflexion  intérieure  s'opérant  alors  sur  la 
seconde  surface  de  l'eau  environnée  d'air ,  on  devra  employer 
aussi  la  môme  valeur  de  n  dans  ^  ^  ce  qui  rendra  ce  coefficient 
égal  à  -iT-.  Enfin  il  faudra  employer  pour  /  la  longueur  des  accès 
dans  l'eau ,  qui ,  pour  la  lumière  rouge ,  rrrr??  ^'^  ^^^^  ^^ 
données ,  l'expression  générale  du  demi* diamètre  des  couronnes 
pour  les  globules  liquides ,  sera 

Avec  ces  élémens  »  on  déterminera  par  la  formule  les  dia- 
mètres apparens  des  couronnes  de  divers  ordres  «  lorsqu'on 
connaîtra  la  grosseur  des  globules  d'eau  dans  lesquels  elles  se 
forment,  ou  réciproquement  si  les  diamètres  apparens  des 
couronnes  sont  données  >  on  en  déduira  les  grosseurs. 
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Le  carré  de  m  /«.  e$t  directement  proportionuel  à  2  x  — - 1 , 
qui  est  toujours  Un  nombre  impair ,  et  inyersement  propor-» 
tionnel  à  a.  Par  conséquent  ^  dans  chaque  série  de  globales 
d'une  grosseur  égale ,  \éi  carrés  des  diamètres  des  couronnes 
simples  de  difZérens  ordres  suivront  la  série  des  nombres  im- 
pairs ;  et  i  dans  des  séries  de  grosseur  dififiérente ,  les  grandeurs 
des  couronnes 'de  même  ordre  9  simples  ou  composées ,  seront 
réciproques  aux  racines  carrées  des  diamètres  des  globules. 

En  appliquant  la  première  de  ces  lois  aux  mesures  des  trois 
couronnes  rapportées  par  Newton^  on  trouve  qu'elles  y  satis- 
font exactement.  Car ,  suivant  lui  »  le  diamètre  apparent  de  la 
seconde  couronne  était  9^| ,  dont  le  carré  fait  87,1 1 1 1.  D'après 
notre  théorie ,  ce  doit  être  3jr  »  en  représentant  par  x  1^  facteur 
constant  et  inconnu  qui  doit  exprimer  ici  le  carré  du  diamètre 
du  premier  anneau.  Conséquemment  jr  vaudra  | .  87,1 1 1 1  ou 
environ  29  ;  et  le  carré  du  diamètre  de  la  troisième  couronne 
ou  5y  vaudra  i45.  Or ,  Newton  rapport  que  le  diamètre  de  la 
première  couronne  éiaât  entre  5®  à  6®  :  prenons  la  moyenne  5 ,5, 
•on  carré  sera  3o.  U  dit  aussi  que  le  diamètre  de  la  troisième 
éuit  d'environ  la^,  ce  qui  donne  le  carré  i44*  ^  ^^^^  donc^ 
«n  rapprochant  les  résultats , 


■    ■  ■        ■     '  ■ 

1'^  couronne.  • . . 

»• 

3« 
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pat  la  théorie. 
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par  l'expérience. 
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Cet  aecord  est  aussi  satisfaisant  qu'on  puisse  le  désirer. 

Maintenant  si  nous  voulons  connaître  la  grosseur  des  glo- 
bules qui  produisaient  ces  couronnes,  en  les  supposant  liquides, 

Tom  IV.  >6 


a4a  ]>tJ  KETOUA  D1£S  RATOKS  RÉFLÉCHIS 

il  n'y  a  <{a*à  éleyer  la  valeur  de  sin  i^^  aU'Carré ,  €t  nons  ea 
tirerons 

« (4 — w)*  (aj:  —  i) 

7  ""    (^*  -h  a)  »in»  <r, 
Nons  STons  trouTé  que,  pour  Tespèce  de  lumière  qui  forme 
les  zones  les  plus  brillantes ,  la  valeur  de  i  dans  l'eau  est  Zx7%i^ 
'àt  pouce.  Substituant  donc  cette  valeur ,  on  aura  le  demi-dni- 
mètre  du  globule  en  pouces,  qui  sera 

(4  — n)«(a:r^t) 
327370  (Ar*  -f-  a)  sm*  d'g 
Si  Ton  elYectue  le  calcul  numérique  avec  les  valeurs  des  dîa« 
mètres  que  Newton  a  observés,  on  trouve  les  résultats  suî- 
vans  : 
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V 

Les  mesures  des  trois   couronnes  8*ac<;ordent  ainsi  pour 

(x)  J*ai  diminné  de  dix  minutes  le  diamètre  qne  nons  avions  adopté 
d'abord  pour  la  première  couronne ,  parce  qne  le  résnltat  de  cette  suppo- 
sition a*sccorde  mieux  avec  les  denx  autres  mesures.  Elle  est  d^ailleurs 
très-permise,  puisque  Newton  sVst  borné  à  dire  que  le  diamètre  de  celle 
couronne  était  entre  cinq  et  six  degrés.  Du  reste ,  on  peut  remarquer  qna 
les  nombres  calculés  par  Newton  (page  474  de  la  traduction  de  Costc) ,  et 
donnés  par  loi  comme  exemple  ntimérique ,  tie  sont  pas  conformes  à  sa 
théorie  ;  car  les  carrés  des  diamètres  qui  en  résultent  suivent  la  aêrie  des 
nombres  pair»  9 ,  4 ,  6 ,  an  lien  de  la  série  des  nombres  impairs  i  ,3 , 5 ,  qui 
couTÎent  aux  couronnes  réfléchies  Ters  Toeil,  oomme  le  prouvent  les  me* 
sures  prises  par  Newton,  et  la  description  qu*il  a  donnée  de  la  aocoeaaion 
de  leurs  couleurs. 
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Biontrer  que  les  globules,  ^tani  supposés  liquides,  devaient 
avoir,  où  les  couleurs  se  formaîent^euTiron  T^depouce  ou  ide 
ligne  de  diamètre.  Maïs  si  on  les  suppose  vësîculaireSfleur  dia» 
mètre  devait  être  ^  de  pouce,  ou  j  de  ligne;  et  dans  celte 
étendue  de  f  de  ligne,  les  molécules  lumineuses  qui  forment  la 
limite  de  l'orangé  et  du  rouge  subissaient  environ  3760  accès 
tant  de  facile  transmission  que  de  facile  réflexion.  Donc ,  celles 
de  ces  molécules  qui  formaient  la  première  couronne  réfléchie 
et  transmise  vers  le  soleil ,  avaient  dans  Tintérieur  du  globule 
3748  accès,  celles  de  la  troisième,  2746,  et  ainsi  de  suite  in- 
définiment. Mais  ici,  comme  dans  les  anneaux  colorés  formés 
entre  deux  objectifs ,  la  coloration  décroît  a  mesure  que  le  dia- 
Adètre  augmente ,  à  cause  de  la  superposition  des  couleurs  sim- 
ples ,  et  les  premières  zones  seules  paraissent  sensiblement  co* 
lorées. 

Je  trouve  encore  quelques  mesures  de  couronnes  dans  un 
ouvrage  composé  par  M.  Walker-Jordan ,  contre  la  théorie 
que  Newton  a  donnée  de  ce  genre  de  phénomène.  Le  3  octobre 
1797  ,  ce  physicien  mesura ,  avec  un  bon  sextant,  les  diamètres 
apparens  de  deux  ordres  d'anneaux  concentriques  qui  parais- 
lent  autour  de  la  lune.  Ces  diamètres  9  pris  depuis  le  rouge 
extrême  d*nn  côté  jusqu'au  rouge  extrême  de  l'autre,  furent 
tels  qu'on  le  voit  ici  : 


irc  observation 

ii«.  ..., 

3« 

Moyenne 

Carrés 


I''''  CouMovirs. 
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a  o 
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Ces  carrés  sont  donc ,  à  très*  peu  de  chose  près ,  entre  eux 
comme  1  est  à  3 ,  c'est-à-dire ,  dans  la  proportion  indiquée  par 
la  théorie  pour  une  lumière  aimple  ;  cela  tient ,  comme  je  l'ai 


•• 
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dit  toQt-è-rheare  »  à  la  loi  même  du  phénomène  ,  et  ce»  np-r 

porta  en  offrent  une  nouvelle  confirmation* 

Une  antre  fois ,  le  a5  octobre  1797  9  M.  Walker  obeerra  deux 
antres  ordres  de  oonronnes  pareilles,  et  il  en  prit  les  me 
suivantes  : 


i^e  observation 
»• 
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Carrés 
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Ces  carrés  sont  encore ,  à  très^peu  de  chose  près ,  comme  1  à  3w 
Ici ,  les  globales  étaient  beaucoup  plus  petits  que  dans  les  pré- 
cédentes observations. 

L*aecord  de  tous  ces  résultats  avec  la  théorie,  leur  analogie 
avec  ceux  que  Newton  a  si  bien  vérifiés  dans  les  pla«[ues  épaisses 
de  verre ,  montrent  incontestablement  que  les  couronnes  ob- 
servées autour  des   astres  quand    ils  brillent  â  travers  des 
nuages,  peuvent  être  ainsi  produites  par  une  double  réflexion 
dans  les  globules  d'eau  où  de  vapeur  vésiculaire  dont  ces  nuages 
seraient  formés»  On  peut  en  dire  autant  des  couleurs  <qui  s'ob- 
servent dans   les   vapeurs  de  l'eau  bouillante  ,  lorsqu'elles 
s'élèvent  entre  l'œil  et  la  lumière  d'une  bougie.  Tous  ces  phéno- 
mènes se  laissent  ainsi  résoudre  sans  celte  construction  compli- 
quée des  globules  I  par  laquelle  Huyghens  a  cherehé  à  les  repré- 
senter. Mais  je  serais  loin  d'affirmer  qu'il  ne  fallut  pas  j  recovrir 
dans  quelques  circonstances^  ni  que  les  couronnes  fussent  tou- 
jours produites  de  la  méiUe  manière;  car,  par  exemple,  on  ne 
peut  y  rapporter <:elles  qne  Bouguer  a  observées  par  réflexion, 
dans  des  nuages  composés  de  vapeurs  glacées^  leà  diamètres 
suivant  alors  des  lois  différentes.  Tout  cela  prouve  qu'il  faut 
faire  beaucoup  d'attention  a  ces  phénomènes ,  s'en  proourer 
des  mesures  exactes,  et  cherd^Ti  dans  les  «pparencet  qui  ks 
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€iinietëfis«iit ,  rtndieatioii  peut-être  f artftble  de  la  canie  qui  lei 
produit. 

Après  tant  d'applkatioAs  si  détaillées  et  si  préeises  de  la 
tkëorie  des  accès ,  il  ne  pent  rester  aucune  incertitude  sur 
rexistence  de  cette  propriété  de  la  lumière  ;  mais  on  pourrait 
encore  douter  si  les  longueurs  absolues  des  accès  dans  les  sub-^ 
•tanoes  direrses ,  sont  ^  comme  Newton  le  suppose  et  comme 
l'analogie  Tindique,  proportionnelles  aux  rapports  deréfractionb 
J*ai  fait  construire  un  appareil  qui  met  cette  importante  loi  en 
évidence  ;  oVst  une  espèce  de  boite  circulaire  dont  le  fond  est 
un  miroir  de  platine ,  et  le  dessus  un  Terre  mince  de  mémecoui^ 
Imre  que  ce  miroir.  Cette  disposition  est ,  comme  on  voit ,  toute 
acmblable  a  cdle  des  lames  de  mica  placées  au-devant  d'un  mi- 
roir métallique.  Aussi  la  plaque  épaisse  d^air,  située  entré 
deua,  fait  voir  de  même  des  anneaux  dans  la  chambre  obscure. 
Mais  en  remplissant  la  botte  avec  différens  liquides ,  on  a  des 
plaques  d'antre  nature  9  et  aussi  d'autres  anneaux,  aux  mêmes 
dialances.  Or,  leurs  dimensions  calculées  sont  toujours  con«> 
formes  à  la  loi  des  accès  donnée  par  Newton. 

Enfin ,  je  terminerai  ces  redbercbes  par  une  réflexion  impor- 
tante ;  c'est  que  tous  les  phénomènes  qui  dépendent  des  accès 
de  facile  transmission  et  de  facile  réflexion  pourraient  se  re^ 
présenter  avec  la  fidélité  la  plus  parfaite ,  en  attribuant  aux 
pioléenles  lumineuses  deux  pèles  »  l'un  attractif ,  l'autre  répul- 
sif, qu'elles  présenteraient  alternativement  aux  surfaces  des 
corps,  en  tournant  d'un  mouvement  uniforme  autour  de  leur 
centre  de  gravité.  Les  molécules  lumineuses  et  les  surfaces  des 
corps  seraient  alors  dans  le  cas  de  deux  aimans  qui  s'appro^ 
cheraient  l'un  de  l'autre  par  leurs  pèles  amis  ou  ennemis. 
Quand  la  molécule  lumineuse ,  parvenue  à  une  petite  distance 
de  la  surface ,  présenterait  son  pôle  ami ,  l'attraction  qui  en  ré- 
sulterait s'ajoutant  à  sa  vitesse  propre ,  augmenterait  sa  ten- 
dance à  la  transmission^  sans  la  rendre  toutefois  inévitable , 
si  la  force  réfléchissante  était  assex  vive  pour  vaincre  ces  forces 
réunies.  Quand ,  au  contraire ,  la  molécule  se  présenterait  à  la 
surface  réfléchissante  par  son  pôle  ennemi ,  la  répulsion  qui  en 
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résuiierait  affaiblirait  d'autant  la  tendance  à  »*înlrodiiireqiie  hai 
donne  la  direction  de  sa  vitesse,  et  elle  en  devi^drait  plus 
propre  à  être  réfléchie.  Dans  cette  manièife  de  voir ,  l'intervalle 
des  accès  ne  serait  autre  chose  que  le  temps  écoulé  entre  deux 
retours  consécutifs  des  molécules  lumineuses  à  une  même  phase 
de  leur  rotation  ,  et  les  longueurs  des  accès  seraient  let  eapaœt 
décrits  par  la  molécule  entre  les  époques  de  deui  phases  corres* 
pondantes.  Puis  donc  que,  d'après  l'expérience,  les  longneurt 
des  accès,  sous  Tincidence  perpendiculaire,  aont  réciproquement 
proportionnelles  aux  rapports  de  réfraction  des  diverses  sub- 
stances ,  et  par  conséquent  aux  vitesses  de  la  lumière  dans  ces 
substances -là ,  il  faudra  que  les  temps  absolus  des  rotations  de 
chaque  molécule  soient  réciproques  aux  carrés  des  vitesses , 
étant  d'autant  plus  rapides  que  les  milieux  traversés  par  la 
lumière  seront  plus  réfringens;  enfin  les  modifications  que  dous 
avons  reconnues  dans  les  accès,  par  suite  des  variations  de 
réfrangibilité  et  d'obliquité, devront  s'appliquer  aux  rotatioas 
de  la  même  manière.   Il  parait  que  Newton  a  eu  cette  idée, 
car  il  l'indique  formellement  dans  le  second  livre  de  l'Optique , 
à  la  proposition  lâ*  de  la  seconde  partie.  Mais  il  ne  Ta  point 
développée ,  sans  doute  afin  de  ne  pas  mêler  une  idée  très-Trai- 
semblable ,  mais  seulement  vraisemblable  à  la  certitude  qn'U 
avait  obtenue  de  l'existence  des  accès*  Ayant  aujourd'hui  plus 
de  faits  que  n'en  avait  Nevrton  pour  éprouver  cette  conjecture, 
nous  avons  dû  la  développer  davantage*,  en  la  donnant  toute» 
fois  pour  ce  qu'elle  est  ;  et  quand  nous  rencontrerons  dans  la 
suite  des  phénomènes  qui  s'y  rapportent ,  nous  aurons  grand 
soin  d'examiner  s'ils  la  contredisent  ou  sHls  l'appnyent. 

Des  Couleurs  produites  par  plusieurs  relaxons  sueeesswes» 

m 

M.  Brev^ster  a  découvert  récemment  que  les  rayons  de  lu- 
mière blanche  réfléchis  plusieurs  fois  de  suite  entre  des  plaques 
de  verre  séparées  par  une  couche  d'air,  finissent  par  se  colorée 
très-fortement,  et  d'une  manière  différente,  selon  le  nombre  et 
l'obliquité  des  réflexions.  Ce  phénomène  est  surtout  sensible» 
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lorsqne  les  plaques  sont  disposées  parallèlement  on  presque* 
paralièlemept  l'nne  à  l'autre.  Alors ,  si  on  regarde  la  lumière 
des  nuées  à  travers  leur  système ,  sous  une  incidence  un  peu 
oblique ,  on  voit  paraître  sur  toute  leur  surface  une  mtiltitnde 
de  bandes  colorées  parallèles  entre  elles.  La  direction  de  ce» 
bandes  est  toujours  parallèle  à  la  commune  section  des  ^deux  • 
plaques ,  et  elles  se  serrent  d*autant  plus,  que  les  plaques  sont 
plus  inclinées  Tune  sur  Tautre.  Si ,  au  lieu  de  la  lumière  des 
nuées,  on  regarde  ainsi  de  près  la  flamme  d'une  bougie,  les 
images  formées  par  la  réflexion  successive  paraissent  vivement 
colorées ,  tant  par  transmission  que  par  réflexion.  On  peut  faire- 
la  même  expérience  dans  la  chambre  obscure  ^  en  introduisant 
la  lumière  des  nuées  par  un  petit  trou  lait  dans  une  plaque  mé- 
tallique. Alors,  si  Ton  présente  le  système  au-devant  de  ce 
trou  ,  l'on  en  voit  de  même ,  par  transmission  et  par  réflexion  » 
plusieurs  images  qui  viennent  des  divers  points  du  ciel.  Or 
celles  de  ces  images  qui  ont  subi  plusieurs  réflexions  sont  co- 
lorées ;  et,  toutes  choses  égales  d'ailleurs ,  les  couleurs  devien* 
sent  plus  sensibles  sur  celles  qui  proviennent  des  réfle;daQsplua 
nombreuses*  M.  Brewster  dit  n'avoir  pu  produire  ce  phéno- 
mène qu'en  employant  deux  plaques  d'égale  épaisseur  ;  niais 
cette  condition  est  si  peu  indispensable ,  que  l'on  peut  obtenir 
des  images  colorées  seulement  avec  trois  surfaces ,  c*est-à-dire 
avec  les  deux  surfaces  d'une  première  plaque ,  et  la  première 
surface  d'une  seconde.  Je  me  suis  assuré  positivement  de  ce 
fait ,  en  ôtant  à  la  seconde  surface  de  la  seconde  plaque  son 
pouvoir  réflecteur  par  l'application  d'une  couche  épaisse  d'encte 
de  Chine ,  et  j'ai  encore  obtenu  par  réflexion  des  couleurs  très- 
vives  au-dessus  de  cette  partie.  Mais  elles  n'étaient  pas  les 
mêmes  que  dans  les  endroits  où  les  quatre  surfaces  étaient 
libres ,  car  elles  changeaient  sabitement  quand  on  ramenait  le 
rayon  visuel  sur  ces  endroits-là.  Ces  phénomènes  n'ont  point 
été  asaeai  étudiés,  pour  qu'on  puisse  encore  les  ramener  à  la. 
théorie  des  accès  ;  car  on  ne  sait  pas  même  quelle  est  la  marche 
des  rayons  lumineux  nécessaires  pour  les  produire.  Ce  serait  ua 
sujet  de  recherches  bien  digne  d*attention« 
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Sur  ce  qui  fait  que  les  Couleurs  réfUchies  ou  transmises  par 
les  lames  minces  semblent  émaner  de  leur  substance. 

La  connaissance  des  conditiont  qui  ëéterminent  les  molécules 
Ittmineiues  à  se  réflédnr  on  à  se  transmettre,  qnand  eDes  ren- 
cantreat  des  surfilées  «ëfléckissantes ,  Ta  nous  sertir  pour  ex- 
pliquer nn  phénomène  qn'Euler  a  présenté  eomme  contraire 
à  la  tkéorie  de  Newtoln ,  quoique  dans  la  réalité ,  il  en  soit 
une  conséquence.  Lorsqu*on  regarde  nn  objet  par  réflexioit 
sur  des  surfaces  concaves  ou  convexes,  et  qu*îl  ne  reposa 
pas  sur  ces  surfaces  mêmes ,  le  lieu  apparent  de  son  image  dé* 
pend  de  leur  courbure ,  de  la  position  de  roeil  et  de  la  direc- 
tion plus  on  moins  oblique  suiyant  laquelle  les  rayons  sont 
réfléchis  ;  de  façon  que  si  Tun  de  ces  élémens  change ,  le  Iteti 
apparent  de  l'image  change  aussi ,  et  se  porte  en-deçà  ou  au« 
delà  de  la  surface  réfléchissante ,  à  des  distances  diverses.  Rien 
de  tout  cda  n*arrive  aux  anneaux  colorés  que  Ton  aperçoit 
entre  deux  verres  objectifs.  Quelle  que  soit  la  forme  de  la  lame 
d'air  qui  les  donne,  ils  semblent  toujours  exister  entre  les 
Terres  mêmes  ^  comme  s'ils  étaient  peints  sur  leur  surfisce  avec 
quelque  enduit  coloré. 

Pour  montrer  la  raison  de  ce  fait ,  concevons  d'abord  que' 
dans  un  milieu  indéfini  tel  que  l'air ,  on  ait  placé  une  plaque 
réfringente  infiniment  mince  A  B ,  fig.  52 ,  à  laquelle  des  rayons 
incidens  d'une  seule  couleur  simple  S I,  ST  viennent  se  rendre 
de  tous  les  c6tés  de  l'espace.  Lorsque  les  molécules  lumineuses 
dont  ces  rayons  se  composent  auront  traversé  la  seconde  sur- 
face ABde  cette  plaque,  elies  continueront  leur  route  en  par- 
tant de  l'état  initial  où  elles  se  trouveront  à  leur  sortie  de  la 
surface ,  et  avec  les  longueurs  d'accès  déterminées ,  tant  par  la 
nature  du  milieu  où  elles  entrent ,  que  par  l'obliquité  de  leur 
introduction.  Supposonsmaintenant  qu'à  une  très-petite profbn-* 
deur ,  de  l'ordre  de  celles  où  les  anneaux  colorés  sont  encore  sen- 
sibles ,  on  place  en  R,  dans  le  milieu  réfîringent^  un  élément  de 
quelque  surface  transparente ,  dont  la  direction  soit  parallèle  à 
AB;  et  qui  soit  assez  peu  étendu  pour  pouvoir  être  considéré 
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èonmie  tm  point  ;  ou ,  ce  qmi  revient  au  même ,  plaçons  k  cette 
profondeur  une  surface  diaphane  A'  B^  d'une  étendue  indéfinie, 
dirigée  parallèlement  à  la  première  A  B ,  et  considérons  en  parû- 
cnlier  «n  des  points  II  qui  la  composent.  De  tous  les  rayons  do 
même  nature  qni  parvieiment  en  R ,  suivant  des  directions  dtrer^ 
aeSf  les  uns  passeront  outre  sans  teréfléchir,  les  molécules  qui  les 
composent  se  tronvant  alors  faiblement  disposées  k  la  réflexion; 
Ita  antres ,  au  contraire ,  y  subiront  une  réflexion  partîellei 
Parmi  ces  derniers  ,  supposons  que  SIR  soit  celui  qui  donne 
la  réflexion  la  plus  abondante  après  un  certain  nombre  d*al- 
ternatÎTes  correspondantes  à  l'anneau  réflécbi  de  l'ordre  n  :  je 
dn  qu'autour  de  ce  rayon ,  k  une  petite  distance ,  il  y  en  aura 
encore  d'antres,  tels  que  S^I%  S"!''  qui,  se  dirigeant  vers  le 
point  R ,  y  subiront  une  réflexion  du  même  ordre.  Car ,  pour 
S'  V,  par  exemple,  le  trajet  V  R  sera  à  la  Térité  moindre  que  I R  ; 
mois  aussi,  étant  plus  perpendiculaire  que  IR  sur  la  surface 
A'B\  les  accès  de  ses  molécules ,  après  la  transmission ,  seront 
plus  courts,  ce  qui  produira  une  sorte  de  compensation;  et 
il  y  en  aura  de  même  une ,  en  sens  contraire ,  pour  le  rayon 
I'  R  situé  de  l'autre  cêté  de  I  R.  A  la  vérité ,  ni  l'une  ni  l'autre 
de  ces  compensations  ne  sera  exacte  ,  parce  que ,  d'après  les 
lois  âti  accès ,  la  yarfation  d'obliquité  produit  en  pareil  cas 
plus  d'effet  que  la  variation  de  la  distance  ;  mais  du  moins  la 
dissimilitttde  d'état  que  les  molécules  éprouveront  au  point  R 
en  deviendra  moins  rapide;  et  comme  il  faut  qu'elle  ait  dépassé 
certaines  limites  pour  que  la  réflexion  cesse  de  s'opérer,  il 
•'ensuit  que  les  rayons  voisins  de  IR,  jusqu'à  une  certaine 
distance ,  devront  encore  être  réfléchis  partiellement ,  quoique 
non  pas  si  abondamment  que  ceux  qui  arrivent  suivant  IR, 
Cependant ,  à  force  de  changer  l'inclinaison ,  il  viendra  un  terme 
après  lequel  les  rayons  de  l'espèce  que  l'on  considère  cesseront 
de  pouvoir  être  réfléchis  en  R  ;  alors  ceux  qui  viendront  suivant 
des  directions  plus  différentes ,  seront  transmis ,  et  cet  état  se 
soutiendra  jusqu'à    d'antres   limites  où  les  incidences  étant 
iHiffisamment  changées ,  la  réflexion  recommencera  à  s'opérer 
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de  DOtiTeau ,  mais  dans  un  ordre  d'aaneaa  différent  d'mievmté 
en  plus  ou  en  moins. 

Pour  déterminer  le  lieu  général  de  tous  les  rayons  de  mémo 
nature  qui  peuvent  être  ainsi  réfléchis  de  R  dans  un  ordre 
donné,  il  n'y  a  qu'à  marquer  sur  le  profil  A B  de  la  surface 
d'entrée  les  limites  extrêmes  de  leurs  incidences  ;  puis  menant 
du  point  R  la  perpendiculaire  R  N  à  cette  surface ,  on  fera 
tourner  autour  d'elle  les  lignes  FR,  I"R;  elles  engendreront 
ainsi  des  surfaces  coniques  qui  comprendront  entre  ^es  tous 
les  rayons  demandés  ;  et  si  Ton  fait  tourner  de  même  les  lignes 
S'  r  ^$"1"  i  on  aura  les  rayons  incidens  dont  ils  dérivent.  Si 
donc  on  place  au-dessus  de  A'  B'  ou  de  A.  B  un  carton  blane  où. 
la  lumière  réfléchie  s'arrête ,  les  différens  ordres  de  réflexion 
qui  peuvent  s'opérer  en  R ,  produiront  sur  ce  ^carton  des  an- 
neaux lumineux  séparés  par  des  intervalles  obscurs;  et  siautiea 
d'un  carton ,  l'on  place  l'œil  en  quelque  endroit  de  l'espace 
où  les  anneaux  parviennent,  l'ensemble  des  rayons  réfléchis  qui 
y  arriveront  formera  un  cène  dont  l'ouverture  de  la  pupille 
aéra  la  base ,  et  qui ,  avant  son  émergence ,  aura  son  sommet  ait 
point  R  ;  de  sorte  que  ce  point  semblera  être  un  centre  de 
rayonnement  d'où  les  rayons  seront  émanés.  Tout  ceci  est  encore 
applicable  dans  le  cas  où  la  lumière  incidente ,  au  lieu  d^étre 
simple ,   serait  composée  de  toutes  les  couleurs  qui  forment 
le  blanc.  Car  pour  chaque  espèce  de  couleur,  les  conditions  de 
la  réflexion  et  de  la  transmission  seront  les  mêmes  sur  une 
échelle  différente ,  et  ainsi  chacune  formera  ses  cènes  suivant 
ses  propres  lois.  Si  l'on  place  l'oeil  dans  l'espace  où  les  rayons 
réfléchis  s'étendent,  ceux  de  différentes  couleurs  et  de  diffé- 
rens ordres  qui  pourront  lui  parvenir ,  formeront  un  cène 
composé  d'une  certaine  nuance  dont  le  sommet  semblera  encore 
être  au  point  R. 

11  en  sera  de  même  si  Ton  place  l'œil  au-delà  de  A'B',  de 
manière  à  recevoir  les  rayons  transmis.  Car,  dans  le  faisceau 
entier  de  lumière  blanche  qui  vient  dans  la  pupille  à  travers  le 
point  R ,  il  manquera  le  cène  coloré  qui  a  subi  la  réflexion  pav- 
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tSelle  9  et  ks  rayons  transmis  dont  ils  se  sont  séparés  formeront 
un  autre  cône  de  couleur  complémentaire  ayant  aussi  son 
sommet  en  R. 

Jusqu'ici  nous  avons  supposé  que  l'élément  R  de  la  surface 
réHédiissante  était  parallèle  à  la  première  surface  AB.  Mais  les 
résultats  seraient  aussi  sensiblement  les  mêmes ,  si  cet  élément 
formait  avec  elle  un  angle  assez  petit  pour  que  les  longueurs 
des  accès  des  molécules  lumineuses  réfléchies'  n'en  fussent  pas 
modifiées  d'une  manière  notable;  ce  qui,  d'après  les  lois  que 
les  accès  suivent ,  permet  encore   des  variations  d'obliquité 
asses  étendue*  Or,  tel  est  précisément  le  cas  des  lames  minces 
formées  entre  deux  -verres  très-peu  courbes ,  comme  sont  cellef 
«à  les  anneaux  colorés  s'observent  d'ordinaire  ;  et  ainsi  quand 
on  les  expose  à  la  lumière  des  nuées  qui  tombe  de  toutes  parts 
sur  elles ,  chacun  des  points  de  leur  seconde  snr£see  doit  devenir 
le  sommet  d'un  c6ne  coloré  réfléchi  et  d'un  au  Ire  c6ne  transmis 
de  couleurs  complémentaires.  Mais  les  épaisseurs  de  la  lame 
en  différens  points  étant  inégales,  ainsi  que  l'obliquité  sous  la- 
queUe  on  les  envisage ,  les  couleurs  réfléchies  qui  parviennent 
de  ces  points  à  l'œil  doivent  être  différentes  les  unes  des  autres , 
et  varier  conformément  aux  lois  dépendantes  de  la  combinaison 
de  ces  deux  élémens.  Néanmoins ,  elles  doivent  toujours  paraître 
rayonner  de  la  seconde  surface  des  verres ,  soit  qu'on  les  reçoive 
dans  l'œil  y  ou  qu'on  les  fasse  tomber  sur  des  cartons  blancs 
placés  à  distance. 

Maintenant ,  au  lieu  de  supposer  la  lame  terminée  par  deux 
surfaces  idéales  infiniment  minces ,  considérons  le  cas  où  elle 
serait  comprise  entre  deux  verres  d'une  forme  et  d'une  épaisseur 
quelconque.  Cela  ne  changera  rien  à  la  condition  qui  détermine 
les  zones  réfléchies  de  couleur  constante ,  puisque  la  succession 
de  ces  zones  dépend  uniquement  de  la  réflexioù  opérée  dans  la 
lame  d'air  même  et  du  trajet  plus  ou  moins  long  que  les  molé- 
cules lumineuses  ont  à  parcourir  dans  la  substance  de  cette 
lame  avant  de  rencontrer  sa  seconde  surface.  Mais  les  verres 
que  les  rayons  traversent  avant  de  parvenir  à  la  lame  mince , 
modifiant  leur  incidence  sur  la  surface  par  les    refractions 
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qu'ils  lear  font  subir ,  la  forme  courbe ,  plane  ou  pnsmatiqiië 
qu'on  leur  aura  donnée ,  déterminera  pour  cikaque  point  de  Ul 
lame  la  forme  du  cÀne  lumineux  extérieur  qui  donpera  telle 
on  telle  couleur  parla  réflexion ,  et  de  même,  après  la  réflexion, 
le  c6ne  renvoyé  vers  Tœil  étant  réfracté  une  seconde  fois  par 
les  Terres  9  prendra  une  uouTelle  direction  d'émergence  avec 
laquelle  il  parviendra  à  l'observateur.  Celui-ci  ne  verra  donc 
point  les  annesux  à  leur  lieu  véritable  entre  les  deux  verres  , 
mais  à  leur  lieu  apparent  déterminé  par  la  réfraction  ;  et 
néanmoins ,  il  les  verra  toujours  comme  s'ils  rayonnaient  à 
partir  de  la  seconde  surlace  de  la  lame,  ou  comme  s'ils  étaient 
peints  sur  cette  surface  ,  puisque  la  lumière  qui  les  forme  est 
réfractée  comme  serait  celle  qui  émanerait  de  cette  surfaca 
même.  Telle  est  l'explication  simple  et  rigoureuse  du  phéno- 
mène que  nous  avons  considéré. 


I^IN    BU    LIVRE    CINQUIEME. 


LIVRE  SIXIÈME. 

DE  LA  POLARISATION  DE  LA  LUMIÈRE. 


CONSIDÉRATIONS    GÉNÉRALES. 

XjoAtQCTB  lei  molécules  lumineuses  trayersent  des  corps  cris- 
tallisés doués  de  la  double  réfraction ,  elles  éprouYcnt  autour 
de  leur  centre  de  gravité  divers  mouvemens  dépendant  de  la 
nature  des  forces  que  les  particules  du  cristal  exercent  sur  elles. 
Quelquefois  FelTet  de  ces  forces  se  borne  à  disposer  toutes  les 
molécules  d*UB  même  rayon  parallèlement  les  unes  aux  autres, 
de  manière  que  leurs  faces  homokigues  soient  tournées  vers -les 
mêmes  c6tsés  de  l'espace.    C'est  le  phénomène  que  Malus  a 
désigné  sous  le  nom  de  PoiansaUon,  en  assimilant  l'effet  des 
forces  à  celui  d'un  aimant  qui  tournerait  les  pôles  d'une  série 
d'aiguilles  magnétiques,  tous  dans  la  même  direction.  Quand 
eette^dispositioB  a  lieu ,  les  molécules  lumineuses  la  conservent 
dans  totale  l'étendue  du  cristal ,  et  n'éprouvent  plus' de  mouve- 
ment autour  de  leur  centre  de  gravité.  Hais  il  exiate  d'autres 
cas  où  Im  molécules  qui  traversent  le  cristal  ne  se  fixent  point 
à  une  position  oonstante.  Pendant  tout  le  temps  de  leur  trajet , 
elles  osoîUent  autour  de  leur  centre  de  gravité  avec  des  vitesses 
et  selon  des  périodes  calculables.  Quelquefois  enfin  elles  tour* 
sent  sur  elles-méuMS  avec  un  mouvement  de  rotation  continu* 
Les  recherches  contenues  dans  ce  Livre  ont  pour  objet  d'éta- 
blir par  des  expériences  directes  l'existence  des  mouvemens 
divers  que  je  viens  d'indiquer  ,  de  prouver  qu'ils  se  continuent 
réellement  à  des  profondeurs  très  -  sensibles  dans  l'intérieur 
même  des  corps ,  et  d'en  faire  connaître  les  principales  lois. 

Ce  genre  de  redierdies  doit  son  origine  aux  travaux  de 
Valus  :  c'est  lui  qui  a  ouvert  aux  physiciens  une  carrière  noii-> 
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Tclle  si  riche  et  si  féconde  9  qn'une  fois  qu'on  y  est  entré  et 
qa*on  a  saisi  le  fil  des  phénomènes ,  les  découvertes  se  présen- 
tent d*elles-niémes  à  chaque  pas.  Ainsi ,  avant  tout,  j'exposerai 
les  propriétés  fondamentales  qu'il  a  reconnues  dans  les  actions 
des  corps  sur  la  lumière  ;  je  décrirai  les  appareils  nécessaires 
pour  les  observer ,  pour  les  mesurer  arec  exactitude.  Je  ferai 
connaître  ensuite  ce  qu'on  y  a  ajouté. 


CHAPITRE  PREMIER. 

Procèdes  généraux  par  lesquels  on  produit 

la  Polarisation  Jixe. 

jLXk  principale  découverte  de  Malus  consiste  à  donner  aux 
rayons  lumineux  une  modification  telle ,  que  les  molécules  qui 
composent  un  même  rayon  échappent  ensemble  à  la  réflexion 
]orsqu*on  les  présente  aux  surfaces  réfléchissantes  par  de  cer^ 
tains  côtés  et  sous  de  certaines  incidences  déterminées. 

Pour  en  donner  un  exemple,  supposons  qu'un  rayon  solaire 
SI ,  fig.  I ,  tombe  sur  la  première  surface  LLd'un  plan  de  Terre 
poli  et  non  étamé ,  en  formant  avec  ce  plan  un  angle  de  35^  25'  ; 
ce  rayon  se  réfléchira  suivant  une  ligne  droite  If  en  faisant 
l'angle  de  réflexion  égal  a  l'angle  d'incidence.  Dans  un  point 
quelconque  de  son  trajet ,  recevez-4e  sur  un  autre  plan  de  verre 
\!\J  qui  soit  pareillement  poli  et  non  étamé  :  il  y  subira  encore 
en  général  une  seconde  réflexion  partielle.  Mais  cette  réflexion 
deviendra  nulle,  si  le  second  plan  de  Terre  forme  aussi  un 
angle  de  35^  26'  avec  la  droite  IT ,  et  si,  de  plus,  il  est  tourné 
de  manière  que  la  seconde  réflexion  se  fasse  dans  un  plan  I  V\I 
perpendiculaire  au  plan  S  IL  dans  lequel  la  première  réflexion 
s'est  opérée. 

Afin  de  faire  mieux  comprendre  cette  disposition  des  deux 
glaces ,  imaginons  que  II'  soit  une  ligne  Terticale ,  et  qne  le  pre- 
mier plan  de  réflexion  $IL  soit  le  méridien ,  alors  le  second 
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plan  de  réflexion  IVV  sera  le  yertical  qui  passe  par  les  points 
d*est  et  ouest. 

Avant  d'entrer  dans  les  conséquences  de  cette  remarquable 
cspérîence ,  je  vais  donner  qaelqnes  détails  sur  la  manière  de 
la  faire  commodément  et  avec  exactitude. 

On  peut  imaginer  bien  des  appareils  propres  à  atteindre  ce 
bcit.  Celai  que  j'ai  coutume  d'employer  est  réprésenté  dans  la 
fig.  2.  Il  est  très-simple,  et  suffit  à  toutes  les  expériences  de 
la  polarisation.  U  est  composé  d'un  tuyau  TT'  aux  deux  bouts 
duquel  on  ajuste  deux  tambours  qui  peuvent  y  tourner  à 
frottement  ferme.  Cbacun  d'eux  porte  une  division  circulaire 
qui  marque  les  degrés.  De  deux  points  opposés  de  leur  circon- 
férence partent  deux  branches  de  cuivre  TV,  T'Y',  parallèles  i 
Taxe  du  tuyau ,  et  entre  lesquelles  est  snspendu  un  anneau  de 
cuivre  A  A,  qui  peut  tourner  autour  d'un  axe  XX  perpendi- 
culaire à  la  direction  commune  des  deux  branches.  Le  mouve-> 
ment  de  cet  anneau  est  également  mesuré  par  une  division 
circulaire ,  et  on  peut  l'arrêter  par  des  vis  de  pression.  Lors- 
qu'on veuticxposer  une  lame  quelconque  aux  rayons  lumineux, 
on  l'applique  sur  la  surface  de  l'anneau ,  et  on  l'y  fixe  ;  ensuite 
On  peut  lui  donner  toutes  les  situations  imaginables  relative* 
ment  au  rayon  lumineux  qui  passe  par  Taxe  du  tuyau  ;  car  le 
tambour,  en  tournant  circulairement  autour  du  tuyau ,  amène 
le  plan  de  réflexion  dans  tous  les  azimuts  possibles;  et  la 
mouvement  de  l'anneau  autour  de  son  axe  XX  lui  permet  de 
présenter  la  lame  au  rayon  incident  sous  toutes  les  inclinaisons. 
La  division  qui  règle  ce  mouvement  doit  marquer  zéro  quand  le 
plan  de  l'anneau  est  perpendiculaire  à  l'axe  de  la  lunette ,  et 
les  divisions  des  tambours  doivent  avoir  leur  zéro  sur  une 
même  ligne  droite  parallèle  à  Taxe  du  tuyau.  Il  faudra  donc , 
avant  d'employer  l'appareil ,  s'assurer  que  ces  conditions,  sont 
satisfaites. 

Si  l'on  veut ,  par  exemple ,  répéter  l'expérience  de  Malus,  que 
BOUS  avons  rapportée  tout-à4'heure,  on  placera  une  glace  sur 
chaque  anneau ,  et  on  les  disposera  de  manière  qu'elles  fassent 
chacune  un  angle  de  35^  aS'  avec  l'axe  du  tnyau.  Puis  on 
amènera  la  division  d'un   des  tambours   sur  zéro ,  et  l'autre 
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»ur  90^ ,  afia  que  les  piites  de  réflexions  sur  les  deux  places 
soient  rectangulaires.  Cela  fait,  on  rendra  le  tuyau  fixe,  et  on 
placera  à  quelque  distance  une  bougie  allumée  dont  on  variera 
la  position  jusqu'à  ce  qu*un  des  rayons  qui  ta  émanent  ae 
réfléchissent  suivant  Taxe  TT'.  Gela  arrivera  lorsqu'en  regar- 
dant à  travers  le  tuyau ,  l'on  y  verra  l'image  de  la  isougie  par 
réflexion  sur  la  première  glace.  Les  choses  étant  ainsi  dispo- 
sées ,  le  rayon  réfléchi  rencontrera  aussi  la  seconde  glace  sona 
le  même  angle  de  35®  %S'  ;  alors ,  selon  les  diverses  positions 
qu'on  donnera  au  tambour  T'T'  qui  porte  cette  glace,  le  rayen 
provenant  de  la  seconde  réflexion  aura  des  degrés  difféi«AS 
d'intensité,  et  il  existera  deux  positions  opposées  du  tambour 
où  cette  mtenstté  deviendra  tout-à-fait  nulle.  U  Caut  avoir  soin 
de  placer  un  corps  noir  derrière  la  glace  L'L'  du  côté  oppoaé 
à  la  lumière  réfléchie ,  afin  d'intercepter  les  rayons  étrangers 
qui  pourraient  être  envoyés  de  ce  c6té  par  les  objets  extérieursj 
et  qui ,  traversant  la  glace  et  arrivant  à  l'œil,  se  mêleraient  avec 
les  rayons  réfléchis  que  l'on  peut  observer.  Il  faut  prendre  la 
faéme  précaution  pour  la  première  glace  réfléchissante  LL;  et 
même ,  comme  celle-ci  n'est  jamais  employée  que  pour  la  né- 
flexion  qui  s'opère  à  sa  première  sarfaoe  9  on  peut  noircir  pour 
toujours  sa  surface  pQstérieure  avec  de  l'encre  de  Chine,  ov  en 
l'exposant  à  la  fumée  d'une  lampe  ;  mais  il  ne  Haut  pas  reoo«vrif 
cet  le  surface  d'un  enduit  métallique  :  on  en  verra  plus  tard  la 
raison. 

Au  lien  d'employer  la  flamme  d'une  bougie  pour  corps  lumi^ 
neux,  en  peut  employer  la  lumière  des  nuées,  que  l'on  reçoit 
dans  le  tuyau  de  la  lunette  après  qu'elJe  s'est  réfléchie  sur  la 
première  glace  LL;  mais  alors  il  faut  limiter  le  chaa^  que  le 
tuyau  embrasse ,  en  plaçant  dans  son  intérieur  quelques  dia- 
phragmes d'une  très-petite  ouverture.  Il  faut  aussi ,  de  méoM 
que  tout-à-l'heure ,  placer  un  drap  noir  sous  la  glace  réfléchis* 
santé,  ou  mieux  encore,  recouvrir  sa  face  inférieure  avec  une 
couche  d'encre  de  Chine  ,,pour  arrêter  les  rayons  qui  pourraient 
venir  par  réfraction  des  objets  situés  au*dessous.  De  cette  ma^ 
nière,  lorsqu'on  rega  rdera  dans  le  tuyau  delà  lunette,  la  gUoe  L  L 
étant  tournée  vers  les  nuées ,  on  verra  un  petit  espace  parfai-^ 
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tentent  blanc  et  brillant ,  sur  lequel  çn  pourra  faire  tontes  les 
expériences.  Cette  blancheur  parfaite  est  un  grand  avantage  ; 
elle  est  même  indispensable  dans  un  grand  nombre  de  cas  où 
il  faut  observer  et  comparer  des  teintes  diverses  :  on  ne  peut 
jamais  y  réussir  aussi  bien  en  se  servant  de  la  flamme  d'une 
bougie  ou  de  toute  autre  substance  embrasée ,  aucune  de  ces 
flammes  n*étant  blanche.  Enfin  il  faut ,  en  général ,  modérer  la 
Tivacité  du  rayon  incident ,  de  manière  que  la  portion  irrégu* 
lièrement  réfléchie  sur  les  deux  glaces  ne  soit  pas  sensible.  Car 
cette  portion  se  trouvant ,  après  la  réflexion  ,  à  l'état  de  lu- 
mière rayonnante ,  ne  peut  pas  être  polarisée  \  l'autre  portion  » 
qui  a  été  réfléchie  régulièrement,  est  la  seule  qui  subit  la  po— 
larisation , et ,  par  conséquent, elle  seule  échappe  à  la  réflexion 
sur  la  seconde  glace. 

An  reste ,  quel  que  soit  l'appareil  que  Ton  adopte ,  le  procédé 
sera  toujours  le  même,  et  Ton  observera  les  mêmes  phénomènes 
de  réflexion  sur  la  seconde  glace.  Pour  les  exposer  d'une  manière 
méthodique  qui  permette  d'en  saisir  facilement  l'ensemble ,  je 
supposerai  que  le  plan  d'incidence  S I L  du  rayon  sur  la  première 
glace  coïncide  avec  le  plan  du  méridien ,  et  que  le  rayon  ré- 
fléchi ir  est  vertical.  Alors  si  l'on  fait  tourner  le  Umbour  T'T' 
qui  porte  la  seconde  glace,  cette  glace  tournera  aussi  autour  du 
rayon  réfléchi ,  en  formant  toujours  avec  lui  le  même  aagle  ;  et 
le  plan  dans  lequel  s'opère  la  seconde  réflexion  se  trouvera  né^ 
cessairement  dirigé  vers  les  divers  points  de  l'horizon ,  dans  les 
différens  azimuts*  Cela  posé ,  voici  les  phénomènes  que  l'on 

observera. 

Lorsque  le  second  plan  de  réflexion  est  dirigé  dans  le  méri- 
dien, et  par  conséquent  coïncide  avec  le  premier ,  l'intensité  de 
la  lumière  réfléchie  par  la  seconde  glace  est  à  son  maximum. 

A  mesure  que  le  second  plan  en  tournant  s'éloigne  d'être 
parallèle  au  premier  »  l'intensité  delà  lumière  réfléchie  diminue. 

Enfin ,  lorsque  le  second  plan  de  réflexion  est  dirigé  dans  le 
Tertical  d'est  et  ouest ,  par  conséquent  perpendiculaire  au  pre- 
mier ,  l'intensité  de  la  lumière  réfléchie  est  absolument  nulle  sur 
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le*  deax  sarfjioes  de  la  seconde  glace  :'la  lumière  la  trairerse  en 
totalité. 

Si  Von  contitiaè  k  tourner  le  tambour  au-delà  du  premier 
quart  de  la  cireonférenoe ,  les  phénomènes  se  reproduisent  dans 
ou  ordre  inrerse  ^  c'est-à^ire  ,  que  Tintensité  de  la  lumière  croit 
précisément  eomme  elle  avait  diminué,  et  elle  redevient  la  mém« 
à  une  même  distance  du  vertical  d'est  et  ouest.  Par  conséquent , 
lorsque  le  second  plan  de  réflexion  revient  de  nouveau  dans 
le  méridien ,  on  arrive  à  un  second  maximum  d'intensité  pareil 
au  premier.  Alors  la  face  réfléchissante  de  la  seconde  gtace  a 
décrit  autour  du  rayon  une  demi- circonférence ,  et  il  se  présent» 
à  elle  par  une  fiice  opposée  à  celle  qu'il  offrait  d'sd>ord.  Au» 
delà  de  ce  terme,  si  l'on  continue  à  tourner  le  tambour,  l'in- 
tensité de  la  lumière  réfléchie  varie  précisément  commis  de 
Tautre  c^é  du  méridien.  Elle  diminue  continuellement  à  me* 
aure  que  le  plan  de  la  seconde  réflexion  s'éloigne  du  méri- 
dien; elle  devient  tout-à-lait  nulle  dans  le  vertical  d*est  cc 
ouest ,  et  augmente  ensuite  de  nouveau  jusqu'au  méridien  ;  ou 
elle  atteibt  son  dernier  maximum  comme  la  première  ffoia. 

On  voit  ainsi  que ,  dans  la  rotation  complète  de  la  glace  ,rttt- 
teosîté  de  la  lumière  réfléchie  a  deux  mojkty/za  correspondant  aux 
arimuts  o  et  180*,  et  deux  minAna  répondant  aux  azimut»  go* 
et  270^.  De  plus ,  autour  de  ces  diverses  fiantes ,  les  variations 
août  les  mêmes  dans  les  différens  cadrans.  On  satisfait  à  toutes 
ces  conditions^  en  supposant  que  l'intensfté  est  proportionndle 
au  carré  du  cosinus  de  Tangle  que  le  aeeond  plan  de  réflexion 
forme  avec  le  premier  ;  c'est-à-dire ,  qu'en  représentant  par  /cet 
angle ,  par  O  l'intensité  de  la  lumière  réfléchie  dans  le  mériéieR , 
et  par  F^  l'intensité  correspondante  à  l'aflimut  / ,  on  pourra 
prendre  F^  t=  O  «os*  1. 

Les  diverses  valeurs  de  F^  correspondantes  aux  ârrersea  va- 
leurs de  I  dans cetteformule,  représentent  les  phénomènes  que 
nous  venons  tl'observer.  Bu  effet ,  quand  t  =  0,  ce  qui  met  le 
plan  de  réflexion  dans  le  méridien  et  dans  la  première  position 
que  sous  lui  avons  donnée ,  on  a  cos  1  =:  t ,  et  par  suite  F„ = O. 
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Au  contraire /quand  t=  go®,  on  a  cOêit=zotï  F^,t=o;  e*éèt-à- 
dire,  qii«  rintensitéde  la  lamièr«  réâéckîe  est  nulle.  Att-di^lâ  de 
ce  terme, t]uand  /devient  90  -^  i\  cos* i derient  égal.à  sin*/';  et 
à  dbtance  égale  ayant  cette  limite,  quand'on  avait  »==go— t', 
cos*/  était  encore  égal  à  sin*i.  Les  variations  d'intensité  sont 
donc  symétriques  autour  du  vertical  d'est  et  ouest.  Il  est  facile 
de  voir  de  la  même  manière  qu'elles  sont  pareillement  symé- 
triques autour  de  chacun  des  autres  points  cardinaux.  En  con- 
tinuant à  faire  croître  <,  l'intensité  atteint  un  second  maximum 
quand  i=  180^,  ce  qui  donne  encore  cos*  {=:  1 ,  et  elle  devient 
de  nouTeau  nulle  quand  c  =  270*,  ce  qui  donne  encore  cos't  =0. 
Ainsi  cette  formule  satisfait  aux  dégradations  observées  dans 
l'intensité,  et  à  leurs  diverses  limites.  Il  est  vrai  que  beau- 
coup d'autres  pourraient  remplir  les  mêmes  conditions;  car 
on  y  salitferait  encore  en  supposant ,  par  exemple ,  l'intensité 
proportionnelle  a  cos^c,  à  cos^i',  ou  a  toute  autre  puissance 
paire  de  ce  cosinus ,  ou  même ,  à  une  combinaison  quelconque  de 
ces  puissances.  Pour  décider  entre  toutes  ces  formules,  il  ne  suffit 
plus  de  considérer  les  quatre  limites  dont  nous  avons  princi- 
palement fait  usage,  il  faudrait  mesura  exactement  les  inten* 
sites  intermédiaires ,  et  voir  par  quelle  formule  elles  seraient  le 
mieux  représentées  ;  mais  de  pareilles  mesures  sont  trés-dîlficiles 
à  obtenir,  et  je  ne  sache  pas  que  personne  les  ait  jusqu'à  pres- 
sent exécutées.  Nous  nous  bornerons  donc ,  comme  l'a  fistt 
Malus ,  à  la  première  formule ,  qui  est  là  plus  simple  ;  et  la  suite 
des  expériences ,  en  mcdtîpliant  ses  applications ,  nous  donnera 
les  moyens  de  Tapprécier. 

Les  résultats  de  ^cette  belle  observation  étant  ainsi  rassemblés 
sous  un  seul  aspect ,  nous  en  tirons  cette  conséquenée  générale, 
que  le  rayon  réfléchi  par  fai  première  glate  n'est  point  réfléchi 
par  la  seconde,  ^ons  cette  inddehce,  quand  il  se  présente  à  elle 
par  ses  pans  est  et  ouest  ;  mais  qti'il  Test ,  au  moins  en  partie , 
quand  il  se  présente  i  elle  par  deux  autres  quelconques  de 
ses  pams  opposés.  Or ,  en  considérant  le  rayon  comme  la  suc-^ 
cession  ibfiniment  rapide  d'une  série  de  molécules  lumineuses , 
les  pans  ne  sont  ^e  la  suite  des  pans  des  molécules.  I(  faut 
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donc  nécetsairement  ^x>iiclar€  que  ccllâ-ei  omt  des  faccv 
douées  de  propriétés  {^kysique*  difîéreiites  «  et  que  dans  la  cîr^ 
constance  présente,  la  première  réflexion  a  tonmé  vers  let 
mêmes  c6tés  de  i*espace  des  laces ,  sinon  semblables ,  da  moin» 
également  douées  de  la  propriété  dont  il  s'agît.  C'est  cet  arran- 
gement des  molécules  que  Malus  a  nommé  Poiansadon  dé  la 
lumière  y  assimilant  TefiEet  de  la  première  glace  j  celui  d'un  aimant 
qui  tournerait  les  p6les  d'une  série  d'aiguilles  magnétiques  ^ 
4ons  dans  la  même  direction* 

Jusqu'ici ,  nous  ayons  supposé  que  le  rayon ,  soit  incident , 
soit  réfléchi ,  faisait  avec  les  deux  glaces  un  angle  de  35**  25'  : 
4:'est  en  effet  seulement  sous  cet  angle  que  le  phénomène  a 
lieu  complètement.  Si  9  sans  changer  l'inclinaison  du  rayon 
aur  la  première  glace ,  on  fait  d'abord  varier  tant  soit  peu 
l'inclinaison  de  la  seconde ,  l'intensité  de  la  lumière  réfléchi^ 
«'est  plus  nulle  dans  aucun  azimut ,  mais  elle  devient  la  plus 
faible  possible  dans  le  vertical  d'est  et  ouest  où  elle  était  nulle 
auparavant.  Si  au  contraire» sans  changer  l'inclinaison  du  rayon 
réfléchi  si^r  la  seconde  glace ,  on  fait  seulement  varier  son  inci-» 
dence  sur  la  première,  on  t»)uvera  encore  que  ce  rayon,  en 
tombant  sur  la  seconde  glace ,  ne  la  traverse  pas  totalement  ;  il 
éprouve  à  sa  première  et  à  sa  seconde  surface  une  réflexion 
partielle ,  qui ,  si  l'on  a  peu  dérangé  la  première  glace ,  atteindra 
son  nrintnMim  dans  le  vertical  d'est  et  ouest. 

\a polarisation  complète  de  la  lumière  parla  réflexion  s*opère 
donc  seulement  sous  un  angle  d'incidence  déterminé ,  qui  pour 
le  verre  est  de  35**  tS  à  partir  de  la  surface  réfléchissante ,  selon 
les  expériences  de  -Malus*  Ceci  s'entend  seulement  de  la  pre- 
mière surface  que  le  rayon  rencontre  en  passant  de  l'air  dans 
le  verre  ;  car,  dans  la  réflexion  q.ui  a  lieu  à  la  seconde  surface, 
la  polarisation  s'opère  sous  un  autre  angle  dont  le  sinus  est 
an  premier  comme  le  sinus  d'incidence  est  au  sinus  de  réfrac  « 
tion.  Pour  découvrir  ce  rapport,  Malus  a  suivi  la  route  dû 
rayon  dans  une  masse  de  crovm ,  à  surfaces  parallèles ,  asse^ 
épaisse  pour  que  les  deux  réflexions  produites  par  tes  deux 
surfaces  pussent  être  observées  séparément^  fig.  3 ,  et  dont  Tuaq 
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iléfe  estrémllés  BB*  était  uill^  en  Biseau  sons  mf  angle  d« 
3st^  54'*  Il  fit  tomber  nn  rayon  SI  sar  la  première  surfaee  de  cett« 
nasse  tons  une  inclinaison  SI  A  de  35^  s5'  ;  il  obtint  u»  pre** 
Biier  rayon  réfléchi  lO  qui  était  eomplétement  polarisé  ;  le  reste 
de  la  lumière  incidente  pénétrant  la  substance  du  Terre ,  et  s*y 
réfractant  suivant  IV  rencontra  la  seconde  surface  sous  une  in<^ 
dinaison  IV Àf^  qui  devait  être  de  67^  6',  en  supposant  le  rap« 
port  de  réfiraetion  i  ,5.  Là ,  «ne  partie  du  rayon  s'étant  réfléekie 
4e  BOttTeau ,  suivant  V  V ,  vint  son»  par  la  face  latérale  BB', 
qui,d*après  Tinclinaison  qu'on  lui  avait  donnée-,  dut  leTCoe** 
Toir  sous  l'iaeideBce  perpendiculaire ,  et  par  conséquent  ne  put 
porter  aucune  atteinte  aux  modifications  que  la  réflexion  en  l' lus 
avait  imprimées.  Or,  en  analysant  le  rayon  émergent  l'^C»  aïs 
moyen  d'une  secondé  glace  inclinée  de  35^  !s5'',  sur  sa  direction 
d'émergence ,  Malus  trouva  qu'il  était  complètement  polarisé 
dans  le  plan  delà  seconde  réflexioi^  qu'il  avait  subie.  H  conclut  de 
la  que  la  polarisation  qui  s'opérait  sous  l'angle  SI  A  à -la  pre- 
jBÎère  surface  avait  lieu  à  la  seconde  sous  l'angle  II' A'.  Main-«> 
tenant ,  si  par  les  points  d'incidence  I ,  I\  on  •  mène  des  per«- 
pendiculaires  IN,  TN'  aux  deux  surfaces,  l'angle  d'inddenoe 
ir  N'  du  rayon  sur  la  seconde ,  étant  compté  de  la  pevpendi^ 
culaire,  sera  égal  à  l'angle  de  réfraction  VIN  :  ainsi ,  en  nom* 
mant  i  et  r  les  angles  d'incidence  auxquels  s'opère  la-  pola* 
risation  sur  les  deux  surfaces,  et  désignant  par  n  le  rapport 
constant  du  sinua  d'incidence  au  sinus  de  réfraction ,  on  aura 

sia  f  =  it  sin  r,  - 
comme  Malus  l'a  observé.  On  peut  aussi,  à  l'aide  du  mémo 
appareil ,  étudier  les  effets  de  la  seconde  réflexion  sur  les  rayons 
déjà  polarisés.  Pour  cela ,  il  faut  présenter  au  rayon  émergent 
I"  O"  une  autre  niasse  de  verre  C  DE ,  taillée  en  prisme  isocèle, 
dont  les  angles  à  la  base  C ,  E  soient  de3  a^  64' .  Plaçant  alors  la 
première  fsce  CD  perpendiculairement  au  rayon,  il  parvien-*. 
dra  à  la  seconde  surface  sans  aucune  altération  quelconque , 
précisément  sous  l'incidence •  où  elle  le  polariserait ,  s^'ii  ne 
rétait  déjà  ;  et  la  réflexion  le-  renverra  perpendiculairement  à  la 
seconde  face  D  E.  On  pourra  donc  l'observer  après  son  émer-- 
gence,  ei  suivre  toutes  les  phases  d^  la  réflexion  en  faisant  toipr* 
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lker  la  bce  CD  swc  fiUe-m^me  daos  son  propre  plan»  Oo  y*re* 
connaîtra  ainsi  lea  mêmes  périodes  qu'à  la  première  surface  , 
et  Ton  Ten^a .  qae  rint€Qn$ité  deTient  sulk  de  même  lorsque  Im 
plan  oui  eUe  s'opère  est  perpendiculaire  à  celui  de  la  première 
réflexion  en  I\.Par  une  conséquence  de  ce  réàultat  «  lorsqu'un 
rayon  polarisé  tombe  sur  la  première  surface. d'une  glace  pa« 
rallèle^  dans  la  direction  et  sous  l'incidence  convenable  pour  n« 
point  s'y  réfléchir ,  la  réfraction  l'aoïène  sur  la  seconde  s4rfaee 
dans  des  circonstances  exactement  analogues  $  de  sorte  qu'il  la 
truTerae  également. 

On  produit  encore  des  phénomènes  pareils  »  eu  substituent 
aux  glaces  des  lames  polies  formées  ayec  la  plupart  des  sab<* 
stances  diaphanes.  Pour  icela ,  les  deux  plans  de  réflexion  sue«> 
cessifs  doivent  toHjOors  ^rester  rectangulaires ,  mais  il  faat 
présenter  les  lames  àuxraytyns  lumineux  sous  des  angles  divers^ 
selon  leur  nature.  Généralement  tontes  les  surfaces  polies  oui 
la  propriété  de  polariser,  ainsi  plus  ou  moins  complètement  la 
lumière,  qu'elles  réfléchissent  sous  des  incidences  qudoonques« 
mais  il  ^  a  pour  chacune  d'elles  une  incidence  particulière  ,  ok 
la  po3arisâ(tion  quelle  imprime  est  la  plus  complète ,  et  pour  un 
grand  nombre  •  elle  s'étend  alors  à  toute  la  lumière  réfléebie« 
L'eau,  Thuile,  et  la  plupart  des  liquides  sont  dans  ce  cas« 
Noua  donnerons  plus  loin  les  incidences  précises  auxquelles 
se  produit  ce  phénomène ,  parce  que  nous  aurons  alors  des 
majens  plus  simples  pour  les  déterminer  i  mais  déjà  ,  par  le 
mode  d'observation  que  nous  avons  employé  pour  les  glaces ,  on 
périt  s'assurer  que  là  polarisation,  lorsqu'elle  est  complète,  est 
toujours  une  modification  parfaitement  identique ,  sur  quelque 
substance  qu  elle  ait  été  déterminée.  Car ,  lorsqu'on  a  disposé 
4eux  lames  d'une  substanûe  de  manière  que  le  rayon  réfléchi 
par  la  première  échappée  le  réflexion  sur  la  seconde ,  auquel  cas 
cette  substance  polarise  complètement  la  lumière ,  on  peut  sub- 
stituer à  la  seconde  lame  une  glace  polie ,  et  en  la  plaçant  «  par 
rapport  au  rayon  réfléchi ,  comme  dans  nos  premières  expé- 
riences, ce  rayon  la  traversera  encore.  Réciproquement  on  peut 
remplacer  la  première  lame  par  une  glace  polie  qui  reçoive  les 
rayons  incidens  sous  un  angle  de  35®  25'  avec  sa  sncface  »  et  le 
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jayon  réflédii  qu'elle  prodaira  échappera  encore  à  la  réfleuom 
de  la  seconde  lame ,  dam  les  circQiMt^ioees  propres  à  la  aubstanœ 
doot  cette  lame  e$t  faîte.  Enfin  les  variatioa»  d*intenailé  du  rayom 
réfléclii  a«¥  ^Ytr^  âzûnAts  de  le  feeonde  Urne  sost  Hmjoa» 
assujéties  aux  mêmes  lois. 

Lorsqu'un  rayon  lumineux  a  reçu  la  poIarisalMa  dans  un 
certain  sens,  parles  procédjés  que  nous  Yeaons  de  décrire,  il 
transporte  avec  lui  cette  propriété  dans  Tespace ,  et  la  conserve 
sans  altération  sensible  >  quand  on  lut  laitt  traverser  perpea- 
dkulairement  des  épaisseurs,  même  considérables ,  d'air ,  d'ean 
ou  de  toute  autre  substance  qui  exerce  la  réfraction  simple» 
Mais  les  subsiaace s  fml  exercent  la  doubèe  réfraction  altèrent 
en  général  la  polarisation  du  rajon^»  et  d'une  manière  en 
apparence  subite  ,  pojur  Iwi  en  communiquer  une  nouvelle  do 
snAmo  natnve  dans  un  auftre  sens;  Ce  n'est  que  dans  certaines 
directions  de 4a  section  prîncipaW  que  le  rayon  peut  échapper 
à  cette  infloence  perturbatrice.  Cherchons  à  comparer  de  phia 
près  ces  denx  genres  d'actions. 

Lorsqu'un  rayon  naturelkmAnt  émané  d'un  corps  lumineux 
tombe  perpendiculairement  sur  un  rhomboïde  de  spath  d'Is^ 
lande ,  il  se  divise  to^îours  eH  deux  rayons  émergens ,  d'une  in» 
tensité  à  peu  près  égale  i  dont  Tun  est  soumis  à  la  réfraction 
ordinaire» l'autre  à  U  réfraction  eitraotdinaire.  Cesdeux  rayons, 
après  leur  sortie ,  se  trouvent  jouir  d*une  propriété  qui  les  dis- 
tingue esseiitîellemeaA  de  la  lumière,  directe.  S*ils  tombent 
perpendiculairement  mjt  la  lurfsce  d'un  auljre  rhomboïde  dont 
toutes  les  suifaces,.et  par  conséquent  les  sections  principales  « 
soient  parallèles  à  celles  du  pressier ,  ils  ne  scmt  plus  suscep- 
tibles de  se  diviser.  Le  rayon  <|ui  provient  de  la  réfraction  ordi- 
naire du  premier  cristal  se  réfracte  ordinairement  dans  le 
second  I  et  ie  méqae  ce^uÂ  qui  provient  de  li.  réfraction  exiraor^ 
dinaire  du  premier  cristal  «  se  réfracte  dans  le  second  extraor^ 
dinairement  ;  de  sorte  qu'il  n'y  a  en  tout  que  deux  rayons  émer- 
gens à  la  sortie  du  second  crbtal* 

Lorsque  les.  sections  principales,  au  lieu  d'être  parallèles , 
comme  nous  le  supposions  tout-à-rheure  ,sottt  àangles  droits  , 
le  rayon  qui  provient  de  la  réfractrat  .ûrdia^ire  du  premier 
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cristal  est  réfracte  extraordinairement  par  le  second ,  et 
proqueiuent.  Dans  ce  cas ,  comme  dans  le  précédent  «  il  n*y  it 
encore  qne  denx  rayons  émergens  ,  mais  ils  ont  changé  de  rôle 
relativement  à  Tespèce  de  réfraction  à  laquelle  ils  sont  aonmis 
dans  le  second  cristal. 

Dans  toutes  les  positions  intermédiaires  entre  la  perpendicn* 
larité  et  le  parallélisme  ,  chacun  des  rayons  émergens  du  pre^ 
mier  cristal  se  divise  en  deux ,  en  traversant  le  second.  De  li 
résultent  quatre  rayons  émergens,  deux  ordinaires,  deux  ex- 
traordinaires ,  dont  les  intensités  varient  avec  la  position  du 
second  cristal  dans  toutes  les  limites  ^ne  nous  venons  d*aati- 
gner ,  et  dépendent  par  conséquent  de  l'angle  compris  entre  les 
sections  principales.  Pour  analyser  ces  variations ,  appelons  F« 
le  rayon  ordinaire  émergent  du  premier  cristal»  F,  le  rayon 
émergent  extraordinaire ,  et  considérons  les  périodes  de  leur 
séparation  dans  le  second  cristal ,  en  faisant  .abstraction  de  la 
lumière  perdue  par  la  réflexion  partielle  qui  s'opère  aux  deux 
surfaces  de  chaque  cristal.  Le  rayon  F^  se  divisera  générale» 
ment  en  deux^  l'un  F^^  soumis  à  la  réfraction  ordinaire  du 
second  cristal ,  l'autre  Foe  soumis  à  la  réfraction  extraordi* 
naire.  Le  premier  F^^  sera  égal  à  F^ ,  quand  l'angle  des  sections 
principales  sera  nul ,  et  alors  il  contiendra  à  lui  seul  toute  la 
lumière  transmise.  En  partant  de  ce  terme ,  son  intensité  dimi* 
nuera  à  mesure  que  l'angle  des  denx  sections  principales  aug- 
mentera, et  enfin  elle  deviendra  nulle  quand  cet  angle  sera  droit. 
Au  contraire ,  le  rayon  Fœ  sera  nul  quand  les  deux  sections 
principales  seront  parallèles  :  de  là  il  ira  en  augmentant  à 
mesure  que  les  deux  sections  s'écarteront  l'une  de  l'autre; 
enfin  il  atteindra  son  maximum  lorsqu'elles  seront  perpendicu- 
laires ,  et  alors  l'autre  rayon  F«o  étant  nul ,  il  deviendra  égal 
à  Fo  :  enfin  les  mêmes  phénomènes  se  reproduiront  suivant  le 
même  ordre  dans  les  différens  cadrans.  Si  l'on  nomme  /  Tangle 
formé  en  général  par  les  deux  sections  principales  dans  une  po« 
sition  quelconque  des  deux  rhomboïdes,  toutes  les  périodes  de 
ces  variations  seront  représentées  par  les  denx  formules 
F^^  =  Fo  cos*  I  Fo.  =  F^  sin*  *. 

Considérons  maintenant  le  rayon  Fc.  £n  pénétrant  dans  le 


*  DC  LA  LtWlieftE»  itBi- 

second  criital ,  il  se  dirisera  en  général  en  deux  antres ,  l'nn 
Feo ,  soumis  à  la  réfraction  ordinaire  dn  second  cristal  ;  Tantre 
Fm  ,  soumis  à  la  réfraction  extraordinaire.  Le  premier  sera  nul 
quand  i  sera  nul  ;  alors  F^  sera  à  son  maximum,  et  se  trou- 
▼era  égal  à  F,.  A  mesure  que  i  augmentera ,  ~Feo  ira  en  crois- 
aant,  et  Fc«  diminuera  de  la  même  quiintité  t  enfin ,  lorsque  les 
sections  principales  seront  perpendiculaires,  F^  se  trouvera  à 
aon  maximum  et  égal  à  F, ,  tandis  que  Fc.  sera  nul.  On  voit 
donc  que  les  variations  de  F»  sont  les  mêmes  que  celles  de 
Foc  9  et  cdles  de  F^e  les  mêmes  que  celles  de  Foo  •  on  pourra 
donc  les  représenter  de  la  même  manière ,  et  alors  on  aura 
F«»  =r  F.  sin»  î  F^e  =  F,  cos»  /. 

Hais  nous  avons  dit  que  dans  le  premier  cristal  rintensité  du 
rayon  F^  était  sensiblement  égale  à  celle  du  rayon  Fe  f  au  moins 
sous  rittcidence  perpendiculaire.  Ainsi ,  en  représentant  par  a  Q. 
rintensité  totale  de  la  lumière  qui  traverse  le  second  cristal ,  ¥^ 
et  Fe  seront  chacun  égaux  à  Q ,  ce  qui  donnera  pour  nos  quatre 
rayons  émergens  du  second  cristal  les  valeurs  suivantes  : 
Foo  =  Q  cos»  i  Foe  =  Q  sin*  i 

Fee  =  Q  cos*  i  Feo  =  Q  sin»  i. 

Ifons  avons  fait  abstraction  de  la  lumière  perdue  par  la  ré- 
flexion partielle  qui  s'opère  nécessairement  aux  quatre  surfaces 
des  deux  rbomboibes.  Si  l'on  veut  corriger  l'effet  de  cette  sup^ 
position ,  il  n'y  a  qu'à  considérer  Q  comme  représentant  non  pas 
la  lamière  incidente ,  mais  la  quantité  totale  de  lumière  émer- 
gente après  tontes  les  réflexions.  Au  reste,  nous  devons  remar-* 
quer  que  ces  formules  sont  seulement  appropriées  ^ux  limites 
des  phénomènes  ;  que  beaucoup  d'autres  pourraient  y  satisfaire 
également ,  mais  qu'on  peut  les  adopter  comme  les  plus  simples 
jusqu'à  ce  que  des  expériences  directes  aient  fourni  des  mesures 
précises  des  intensités  pour  les  positions  intermédiaires  entre  le 
maximum  et  le  minimum*  Malus  a  donné  pareillement  des  for<- 
inules  empiriques  pour  représenter  les  intensités  des  rayons 
ordinaires  et  extraordinaires,  lorsque  les  rayons  inddens  ne 
•ont  pas  perpendiculaires  aux  surfaces  des  rhomboïdes  ;  mais 
jBomme  ces  formules^  quoique  très^ingémeuses,  sont  unique* 
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ment  dëdailes  des  circonstances  où  les  intensités  atld^mat  îemw 
maximam  et  leur  minimain ,  et  que  d'ailleurs  elles  sont  aaaes 
€oinpliqaée&  t  }^  n^  l^s  exposerai  potvt  icL  On  xwam  a«  besoin 
les  consulter  dans  son  ouTrage  :  pour  tout  ce  ^i  va  suivre ,  H 
nous  suffira  d*avoîr  donné  les  Cormules  qui  s'appliqucat  aux 
incidences  perpeadicnlaires. 

Si  l'on  voulait  vérifier  les  expériences  sur  lesquelles  nous 
avons- appuyé  ces  fomules,  cela  serait  trés-lkcile«  '  Il  suffit 
d'avoir  deux  rhomboïdes  de  spath  d'Islande ,  asses  purs  peur 
que  la  marche  des  rayons  qui  les  traversent  puisse  se  faire  régu- 
lièrement ,  et  asses  poKs  pour  que  rhitenstté  de  la  lumière  na 
soit  pas  trop  affaiblie  par  leurs  surfaces.  On  forme  sur  un  pa- 
pier Uane  on  point  rond  avec  de  l'eBcre  bien  noire ,  et  quand 
ee  point  est  sec  «  on  pose  dessus  Tun  des  deux  rhomboïdes. 
Alors ,  en  plaçant  IVeil  verticalement ,  on  voit  deux  images  du 
point  noir  dirigées  sur  une  même  ligne  droite  parallèle  à  la 
grande  diagonale  du  rhomboïde ,  comme  on  le  démontre  dans 
la  théorie  de  la  double  réfractIoB;  Ces  deux  images  sont  sensi- 
blement d'égale  intensité ,  et  la  ligne  qui  les  joint  tourne  à  me- 
sure qu'on  fait  tourner  le  cristal.  Maintensnt  sur  celui-ci  posez 
l'autre  rhomboide  de  façon  que  toutes  ses  surfaoes  soient  pa- 
rallèles à  celles  du  prenûer ,  voiss  n'observerez  encore  que  deux 
images  du  point  noir,  seulement  elles  seront  phts  écmrtérs 
qu'auparavant.  Mais  si  vous  tournez  lentement  le  rliombovde 
supérieur  afin  d'écarter  les  deux  sections  principales  l'une  de 
l'autre ,  chacune  de  ces  deux  images  se  divisera  en  deux  aulns, 
et  s'affaiblira  par  cette  division.  Cet  affaibUssenient  deviendra 
plus  sensible  à  mesure  que  vous  augmenterez  Tangls  des  deux 
sections  principales  ;  et  enfin ,  lonqu'elks  seront  p<etpe»dicn-* 
laires ,  les  premièies  images  seront  complètement  éteintes.  En 
conthanant  à  tourner  le  rhomboide  supérieur ,  k  partir  de  la 
position  perpendiculliire ,  les  ménMS  phénomènes  se  reprudui-> 
ront  dans  tous  les  cadrans,  conformément  aux  Indications  des 
formules  de  Malus  que  nous  avons  rapportées. 

Si  l'on  compare  ces  formules  à  celles  que  nous  avons  don- 
nées précédemment  pour  exprimerles  yitensitésdes  rayons  qui 


ont  snU  deux  réflexioiis  par  des  glaces  soas  unie  îsdiaaîsoa  de 
35^  aâ%  on  voit  que  le  rayon  réâ^bi  par  la  seconde  glaoe  est 
analpgne  au  rayon  Fw  >  car  ces  deux  rayons  varient  précisé» 
jnent  par  les  xnémes  périodes  »  Tangle  diedve  des  denx  plans  de 
réflexion  sucoessili  piroduisant  absolument  le  même  effet  que 
celui  des  deux  sectÎQns  principales.  L'analoigie  est  uiéne.eucoKt 
bien  plus  intime  qu'elle  ne  le  parait  piM^  ces  formules;  elle  n« 
consiste  pas  seulement  dans  les  périodes  des  variations.  d'Intel^ 
astéjU  nature  même  des  modjificatîoDs  imprimées  aux  rayons 
par  ces  deux  opérations  diverses,  est  toutrà-/ail  identique. 
Cette  belle  découverte  «  paiement  due  i  Hf  aine  »  se  prouve  par 
les  expériences  que  nous  allons  ra|4>orter«         i 

Lorsqu'un  rayon  de  lumière  a  été  polarisé  par  la  réflexion 
on  tombant  sur  une  ^laee  polie  ^  sous- une  bielineîson  de  35*^  35% 
ai  on  lui  fiiit  traverser  perpendiculairement  uu  rbombo&le  de 
spath  d'Islande  »  il  se  comporte  précisément  comme  s'il  avait  subi 
la  réfraction  ordinaire  à  travers  un  premier  rhomboïde  dont  la 
section. principale  serait  parallèle  au  plan  de  réflexion.  Si  la 
section  principale  du  rhomboïde  qu'on  lui  présente  est  paral- 
lèfas  à  ce  plaui  le  myon  ne  se  diviee  point  ;  et  toutes  les  nîolécuiea 
qui  le  composent  subissent  dans  ce  riKMuboide  la  réfraetûm 
ordinaire.  Si  la  section  principale  s'écarte  dn  plan  de  réflexion , 
le  rayon  se  divise  en  denx«  analo^;uies  à  F«»  et  à  F.^  9  car  l'un 
subît  la  réfraction  ordinaire ,  l'aulre  la  réfraction  extraordi- 
naire. Ce  dernier  9  d'abord  très  faible  ^angmenu  d'intensité  à 
mesure  que  la  section  principale  du  rhomboïde  £sit  un  plus 
grand  angle  avec  lepUu  de  réflexion  :  en  même  temps  l'intensité 
du  rayon  ordinaire. diminue  ;  enfln  elle  devient  nulle  quand  la 
section  principale  du  rhomboïde. devient  perpendienlaire  an 
plan  de  réflexion.  Alors  le  rayon  extraordinaise  contient  tontes 
les  molécules. tranamîsee.  En  un  mot,  lorsqu^un  rayon  lumi^ 
nenx  a  été  ainsi  modifié  par  une  première  réflexion  sur  une 
^flace ,  il  a  tous  les  caractères  d*un  rayon  ordinaire  formé  par 
transmission  à  travers  un  premier  rhomboïde  ,  dont  la  section 
principale  serait  parallèle  au  plan  de  réflexion ,  et  il  •  est  im- 
possible de  l'en  distiaguer.  Les  deux  intensités  des  faisceaux 
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dans  lesquels  il  se  dWise^ea  traTersant  le  second  rimmlioidé 
qu'on  lut  présente  )  seront  donc  exprimées  ptr  les  mêmes  for- 
maies  que  ceUes  des  rayons  Fm»  Fm  «  c'est-à-dire,  qn^eu.noaa- 
mant  I  razîmnt  de  la  section  principale  du  rliomboide>  oq 
Taagle  que  cette  section  forme  avec  le  plan  de  réflexioa  du 
rayon ,  et  désignant  par  Q  Tintensiié  de  la  lumière  réAéci»ie, 
on  aura ,  comme  tout-à->rheure 

Foo  =  Q  cos*  £         .  Foe  =  Q  sin»  *. 

Nous  faisons  ici  abstraction  de  la  perte  de  lumière  qui  s'^ôpèro 
dans  les  deux  réflexions  partielles  du  rayon  sur  les  deux  snr^ 
faces  du  rhomboïde  :  si  l'on  voulait  corriger  cette  omisaiouy  il 
faudrait  supposer  que  Q  représente  l'intensité  totale  de  la  lu-* 
mière  qui  compose  les  deux  rayons  émergens. 

Si  l'on  voulait  répéter  les  expériences  qne  nous  venona  de 
décrire ,  il  faudrait  avoir  soin  d'employer  un  rbombolde  asses 
épais  pour  que  les  deux  faisceaux  dans  lesquels  le  rayon  pola* 
risé  se  divise ,  fussent  bien  distincts ,  «t  pussent  être  obeerréa 
séparément;  ou ,  ce  qui  revient  au  même,  il  faudrait dirainner- 
le  diamètre  du  faisceau  réfléchi  jusqu'à  ce  que  cette  séparatios 
eût  lieu  dans  le  rhomboïde  dont  on  pourrait  disposer.  Mais« 
comme  un  pareil  amincissement  dinûotie  la  vivacité  du  rayoa 
réfléchi ,  et  que ,  d'un  autre  c6té,  il  est  fort  difficile  de  trouver 
de  gros  rhomboïdes  bieu  purs ,  on  évite  tous  ces  incouvénien» 
en  employant  un  prisme  de  spath  .calcaire  d^un.  petit  nombre 
de  degrés ,  dont  la  face  antérieure  est  une  des  hcti  natttrelks> 
d'un  rhomboïde.  Par  ce  moyeu ,  l'écartement  des  deux  feisoeans 
émergens  devient  plus  considérable  ;  et,  à  cause  de 4a  petitesse 
de  l'angle  réfringent  du  prisme ,  leurs  intensités  sout  à<-peu-' 
près  les  mêmes  que.  si  Ton  eût  employé  un.  rhomboïde  parfait. 
Four  faire  les  expériences  de  la  manière  la  plus  exacte  et  U 
plus  commode ,  j'achromatise  ce.  prisme  en  appliquant  dern^e 
lui  un  autre  prisme  de  crown*giass  d'un  angle  convenable  ,  et 
opposé  de.  la  base  au  sommet  ;  je  fixe  le  tout  au  centre  d'un  an** 
neau  circulaire  adapté  à  une  alidade  qui  tourne  sur  un  cercle- 
de  cuivre  gradué ,  et  je. place  cet  appareil  perpendiculairement 
à  la  direction  du  rayon  réfléchi ,  dont  je  veux  obaerver  Ja  dé- 
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«AMBpôntion»  par  exemple  »  perpendicnUirement  ait  inyau  TT 
de  la  £gure  21.  Alors ,  si  Ton  reçoit  la  lumière  Manche  dea 
nnées  sur  la  première  glace  A  A  »  supposée  inclinée  de  35^  %d' 
k  l'axe  du  tube ,  et  qu'on  supprime  la  seconde  glace  j  il  suffit  de 
faire  tourner  l'aKdade  qui  porle  le  prisme  cmtallisé  pour  ob~ 
serrer  de  la  manière  la  plus  nette  et  la  plus  commode  la  diyi- 
aton  du  rayon  réfléchi  9  ainsi  que  les  diverses  périodes  de  l*in«* 
tensité  des  faisceaux  dans  lesquels  il  se  résout  en  traversant  le 
priame.  Cea  périodes  sont  les  mêmes,  si  Ton  substitue  à  la 
première  glace  toute  autre  lame  capable  de  polariser  compléta» 
naeiit  la  lumière ,  pourvu  qu'on  la  dispose  sons  Tangle  ou  elle 
produit  ce  phénomène  ;  et  ce  résultat  est  une  conséquence  évi- 
dente de  ce  que  les  propriétés  imprimées  aux  ray.ons  réfléchis 
sont  les  mêmes  dans  tous  ces  cas. 

Nous  venons  d'analyser  par  la  réfraction  d'un  cristal  la 
lumière  que  la.  réflexion  avait  polarisée  :  réciproquement  ou 
peut  analyser  la  lumière  modifiée  par  un  cristal ,  en  la  sou- 
mettant à  la  réflexion  ;  c'est  encore  ce  qu'a  fait  Malus.  Il  a 
âispoié  verticalement  la  section  principale  d'un  rhomboïde  de 
apath  calcaire  (1)  ;  et  après  avoir  divisé  un  rayon  lumineux 
À  l'aide  de  la  double  réfraction  dans  ce  rhomboïde ,  il  a  fait 
tomber  les  deux  faisceaux  qui  en  provenaient  sur  une  glaoe 
peKe ,  de  manière  qu'ils  formassent  un  angle  de  35^  aS'  avee 
•a  suriace  9  et  que  le  plan  d'incidence  fût  parallèle  à  la  section 
principale  du  rhomboïde.*  Le  rayon  ordinaire  a  subi  la  réflexion 
partielle  »  comme  l'eût  fait  un  faisceau  de  lumière  directe  ;  mais 
le  rayon  extraordinaire  a  pénétré  tout  entier  dans  la  glaao 
et  l'a  traversée ,  comme  il  eùtfait  s'il  eût  été  préalaUement  po-. 
larisé  par  la  réflexion ,  dantun  plan  perpendieùlaire  à  la  section, 
principale  du  rhomboïde.  ^ 


(1)  Gomme  ju  Boovent  cmf^oyè  Tcxprewion  dt  section  principale,  j« 
etois  dcToir  rappeler  qoe,  dans  la  théorie  de  la  double  réfraction ,  Ton 
appelle  ainsi  le  plan  mené  par  l'axe  d^un  cristal  perpendicalairement  i  la  ' 
face  natarelle  on  artificielle  par  laquelle  le  rayon  entre  ^  on  par  laquelle 
il  sort.  Dsas  lés  rhomboïdes  de  spath  d'Islande ,  ce  iilau  conpe  les  faces' 
natarelles  sniTsat  iio«  Ugiit  droite  ^  divîsa  Ifs  angles  obtoa  de  cet  («fiM 
ti^  dtnx  parties  égalqi. 
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Ces  evpëriencet  prouvent  quHin  rayon  de  lumière  polarisé 
par  ht  réfleiion  snr  une  glace  est  modifié  précisément  comme 
il  le  aérait  s'il  avait  été  réfracté  ordinairement  dana  nn  rhom- 
boïde de  spath  d'Islande  9  dont  la  section  principale  serait 
parmiSèie  an  plan  de  réflexion;  on  encore  comme  s'il  aTaîi 
été  réfracté  exvtuordinairement  dans  nn  rhomboïde  dont  la 
sectîott  pnncipale  serait  perpemUcmlaire  k  ce  même  plan  :  de 
sorte  que  l'on  ne  pent  reconnaître  aucune  dMTérence  entre  les 
disposHiottS  imprhnées  aux  molécules  lumineuses  par  Tim  ou' 
l'autre  de  ces  procédés. 

n  y  a  plus  :  ces  mêmes  dispositions  peuvent  également  être 
produites  par  tous  les  eristaus  doués  de  la  double  réfraetioa. 
Tous  ces  corps,  quelle  que  soit  leur  nature  chimique,  peu- 
vent ainsi  donner  à  la  lumière  la  faculté  de  se  réfracter  dans 
un  autre  cristal  en  deux  faisceaux  ou  en  un  seul ,  suivant  la 
position  de  sa  section  principale.  Il  n'est  pas  même  nécessaire^ 
pour  cela ,  que  les  cristaux  soient  de  même  espèce  :  l'un  d'eux 
pourrait  être  9  par  exemple ,  de  carbonate  de  plomb  ou  de 
sulfate  de  baryte ,  et  l'autre  de  spath  dislande  ;  le  premier 
pourrait  être  un  cristal  de  roche ,  ef  le  second  un  cristal  de 
soufre.  Toutes  ces  substances  se  comportent  entre  elles,  rela- 
tivement à  la  division  ou  à  la  non-divisioii  des  rayons ,  ccanme 
le  fêlaient  deux  rhomboïdes  de  spath  d^Islande;  et  la  condi* 
tion  qui  détermine  diaqne  rayon  è  se  râracter,  d«ns  te  second 
cristal ,  en  deux  faisceaux  ou  en  un  seul ,  ne  dépend  que  des 
positions  respectives  des  axes«des  cristaux  qu'on  emploie  ,quek 
que  soient  d'ailleurs  leurs  principes  chimiques  et  les  faces  natu- 
relles ou  artticîetles  sur  lesquelles  s'opère  la  réfraction.  Tons 
ces  beaux  «ésnkats  sont  des  découvertes  de  Malus ,  quoique,  à 
]a  vérité,  il  n'ait  pu  les  annoncer  que  par  induction ,  puisque  « 
rie  connaissant  pal  la  disiiociion  des  deux  sortes  de  double  ré- 
fraction ,  attractive  et  répulsive ,  il  ne  pouvait  pas  assigner  avec 
certitude  quel  faisceate  était  ordinaire  et  quel  extraordinaire. 
,  Pour  rendre  sensibles  ces  conditions  de  divisibilité  ,  Malus 
faisait  observer  la  flamme  d'une  boiigie  à  travers  deux  prismes 
d'nn  petit  nombre  de  degrés  ikirmés  de  matières  différentes 
donnant  la  double  réfraction ,  et  posés  Ttin  sur  l'autre.  On 
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a  ainsi,  en  gén^l,  quatre  iiDage$  de  la  flamme;  maU  si  l'on 
fai|  tourner  lentement  un  des  prismes  aiUour  du  rayon  visuel 
comme  axe ,  les  quatre  images  ae  réduisent  à  deua  toutes  ka 
fois  que  les  sections  princi{Miles  des  deux  laces  oontîgnës  sont 
parallèles  on  rectangulaires.  Les  deux  images  qui  dispa^ 
raissent  ne  Tiennent  pas  se  eonlondre  avec  les  autres  ;  on  les 
voit  «'éteindre  peu  à  peu  y  tandis  que  les  autres  augmentanl 
d'intensité.  Lorsque  les  deux  sections 'prine^les  sont  paral- 
lèles, une  des  images  est  formée  par  des  rayons  lélvactéa 
ordinairement  dans  les  deux  prismes,  et  la  seconde  par  dea 
rayons  réfractés  extraordînairemenL  Lorsque  les  deux  seo*» 
tioos  principales  sont  rectangulaires  ,  une  des  ima^fes  est 
formée  par  des  rayons  réfractés  ondinairement  dans  le  pre» 
nier  cristal,  et  extraordinairement  dans  Le  second;  tandis  que 
Tautre  image ,  au  contraire ,  est  togwné^  par  des  rayons  ré* 
f  raclés  extraordinairement  par  le  premier  cristal ,  et  ordinaire- 
ment  dans. le  second.  Je  ne  sais  assuré  que  ces.  propciétéa 
avaient  toujours  lieu ,  soit  que  la  double  réfraoUon  des  cristaux 
ccnnbinés  fût  de  même ,  ou.  de  différente  nature. 

Les  phénomènes  nous  conduisent  donc  à  reconnaître  uno 
identité  parlaite  entre  la  modification  que  la  réflexion  iasprime 
aux  rayons  sous  une  certaine  inddenee ,  et  çdle  que  leur  dou^ 
nent  les  corps  ctistallieés  doués  de  la  doul^e  réfraction.  Es* 
sayons  maintenant  de  nous  représenter  l'elfet  de  cette  modifi- 
cation aur  les  molécules  lumineuses,  et  de  voir  coBunent  ella 
peut  être  produite  par  Taciion  des  oorps* 

Quelle  que  soit  la  cause  qui  opère  la  réflexion  a  la  saifMo 
extérieure  des  forps  polis  9  ou  pent  l'assimiler  à  une  força 
répulsive  qui'  a*exero^r«it  dans  le  plau  d'incidence  perpend*- 
cuiairemeBt  à  leur  siKfaee.  L'influence  de  cette  lorce  aur  les. 
divorses  meléculea  lumineuses  pe«»t  être  in^le  selon  les  cêtéa 
par  lesquels  elles  se  présentent  ^  et  selon  les  autres  cîrcon-:* 
stances  qui  peuveat  être  propres  a  ces  particules;  mais  i'in-^ 
tensité  seule  de  la  réflexion  est  changée  par  ces  eirconstanoes, 
sa  direction  ne  Test  jamais.  Les  pkénomèifts  de  la  réflexion 
sur  une  glece.|iolU.reitent  le*  mêmes  quand  on  la  tourne 
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dans  son  plan,  et ,  ce  qni  est  bien  remarquable ,  les  corps 
cristallisés  ne  se  comportent  pas  à  cet  égard  différemment  des 
antres  ;  ce  qni  prouve  qu'à  la  distance  oà  cette  première  ré- 
flexion s*opère ,  Tinfluence  de  la  figure  des  molécules  du  corps 
réfléchissant  est  insensible. 

D*un  autre  côté ,  en  cherchant  par  le  calcul  quelle  doit 
être  la  force  qui  agit  sur  les  molécules  lumineuses  pour  pro- 
duire les  phénomènes  de  la  réfraction  extraordinaire  ,  on 
trouve  encore  que  c'est  une  force  attractive  ou  répulsive  qui 
émane  de  Taxe  du  crbtal. 

Voyons  maintenant  quels  rapports  existent  entre  les  direc- 
tions de  ces  forces  et  les  faces  du  rayon  lumineux  polarisé , 
lorsqu'il  cède  ou  qu'il  échappe  à  leur  action; 

Soit  IM  ^  fig.  4>  lin  rayon  vertical ,  polarisé  par  réflexion  sur 
une  glace  LL  i  et  représentons  par  S I C  le  plan  de  réflexion 
que  nous  supposerons  être  le  méridien.  Pour  distinguer  les 
divers  c6tés  du  rayon ,  rapportons-le  à  trois  axes  rectangu- 
laires Z,  Y,  X,  fixes  dans  son  intérieur,  dont  le  premier  CZsoit 
dirigé  dans  le  sens  de  son  mouvement  de  translation ,  du  nadir 
auzénit;  le  [second  CY,  horizontalement  de  l'est  à  l'ouest  ;  le 
troisième ,  aussi  horizontalement ,  mais  du  nofd  an  sud  ,  par 
conséquent  dans  le  plan  de  réflexion.  Alors  toute  section,  telle 
que  RCZ,  faite  dans  le  rajon  suivant  l'axe  de  translation, 
pourra  être  définie  par  l'azimut  R  C  X  ou  i ,  suivant  lequel  elle 
est  dirigée.  Cela  posé ,  d'après  les  épreuves  faites  plus  haut  sur 
le  rayon  y  tant  avec  des  cristaux  qu'avec  des  glaces  inclinées, 
nous  voyons  que  ses  propriétés  sont  les  mêmes  dans  .tous  les 
azimuts  pour  lesquels  4X>s  i  est  le  même,  abstraction  laite 
du  signe ,  c'est-à-dire ,  pour  lesquels  le  carré  cos*  i  est  constant. 
Voilà  un  premier  caractère  de  symétrie ,  auquel  le  système  des 
•  molécules  devra  satisfaire  ;  mais  comme  il  ne  s'applique  qu'à 
leur  somme ,  il  n'a  rien  d'individuel*  Une  molécule  transmise 
dans  l'azimut  -|-<  peut  être  réfléchie  dans  l'azimut  —  <«  on 
180  ih  < ,  pourvu  que  l'inverse  arrive  pour  une  autre ,  de  aorte 
qu'il  y  ait  compensation  dans  leur  ensemble. 

La  quanilté  absolue  de  lumière  ainsi  réfléchie  on  ti 
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dans  chaque  azimut,  est  inégale  sous  une  même  incidence. 
£lle  dcTient  tout-à-fait  nulle  à  l'est  du  rayon  et  à  Touest ,  lors- 
que la  seconde  glace  L'L'  forme  avec  lui  un  angle  de  35^  a5' , 
comme  la  première,  et  a  son  plan  de  réflexion  perpendiculaire 
an  premier  SIC.  Voilà  un  second  caractère;  mais  celui-ci  ne 
s'applique  pas  seulement  à  la  somme  des  molécules  lumineuses  ; 
il  est  individuel  pour  chacune  d'elles  y  puisqu'aucune  n'échappe 
à  la  condition  qu'il  exprime. 

Le  premier  mode  qui  se  présente  pour  j  satisfaire,  est 
celui  qu'avait  choisi  Malus.  Il  supposait  toutes  les  molécules 
tournées  d'une  manière  exactement  semblable ,  et  présentant 
leurs  faces  de  même  nature  aux  mêmes  cêtés  de  l'espace.  Alors 
les  axes  GX ,  CT,  C  Z  peuvent  être  censés  appartenir  à  chacune 
d'elles ,  et  sont  semblablement  situés  dans  toutes.  Or ,  quand 
la  réflexion  devient  nulle  sur  la  seconde  glace  ,  sa  force  répul- 
sive est  dirigée  suivant  le  plan  de  réflexion  Gl'L' ,  par  consé* 
quent  elle  est  perpendiculaire  à  l'axe  X  des  molécules  lumi- 
neuses. Ainsi ,  caractérisant  cet  axe  par  la  propriété  que  nous 
lui  découvrons  ici ,  nous  pouvons  dire  ,  avec  Malus ,  que  les 
molécules  lumineuses  échappent  h  la  réflexion  de  la  seconde 
glace ,  sous  cette  incidence ,  lorsque  la  farce  répulsive  que  cette 
glace  exerce  sur  elles  est  perpendiculaire  à  leur  axe  X. 

Au  contraire ,  si  nous  considérons  la  molécule  lumineuse 
relativement  au  premier  plan  de  réflexion  SIC,  nous  voyons 
que  Taxe  X  se  trouve  dans  ce  plan  ;  et  puisque ,  par  hypothèse , 
cela  a  lieu  de  même  pour  toutes  les  molécules  qui  composent  le 
rayon  réfléchi,  nous  pouvons  regarder  cette  disposition  commune 
de  l'axe  X  comme  une  condition  qui  doit  nécessairement  se  trou- 
Ter  satisfaite  lorsque  la  réflexion  a  eu  lieu  sous  cette  incidence; 
et  si  la  polarisation  consiste  simplement  dans  une  certaine  di- 
rection d'axes ,  comme  nous  venons  de  le  supposer ,  cette  con- 
dition devra  être  applicable  aux  rayons  déjà  polarisés  aussi-bieu 
qu'aux  rayons  naturels  ;  oe  qui  est  en  effet  conforme  à  l'expé- 
rience ,  comme  on  le  verra  plus  bas.  D'après  cela  ,nons  pouvons 
aisément  comprendre  pourquoi  la  réflexion  n'a  pas  lieu  sur  la 
.seconde  glace  :  car  9  quelle  que  soit  la  nature  de  la  force  qui| 
ToMX  lY.  18 
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dans  le  phénomène  de  la  réflexion,  polarise  les  particules  laml- 
neuses ,  et  les  tourne  autour  de  leur  centre  »  que  ce  soit  la  force 
réfléciibsante  elle-même,  ou  une  autre ,  ou  une  modification 
de  celle-là,  toujours  est-il  certain  qu'elle  doit  s'exercer  comme 
«lie  dans  le  plan  d'incidence  des  rayons ,  et  perpendiculairement 
À  la  surface  réfléchissante,  puisqu'elle  n'éprouve  aucune  altéra* 
tion  quand  on  fait  tourner  cette  surface  dans  son  plan.  Or,  dans 
la  position  où  se  trouve  actuellement  la  seconde  glace ,  sa  force 
polarisante  étant  perpendiculaire  à  l'axe  X ,  agit  également  sur 
ses  deux  moitiés ,  ou  plutôt  sur  les  parties  de  la  molécule  qoi  j 
«épondent  ;  et ,  à  cause  de  cette  symétrie ,  elle  ne  pourrait  que  re- 
pousser cet  axe  parallèlement  à  lui-même ,  mais  non  pas  le  tour- 
Tier  de  manière  à  le  ramener  dans  le  plan  de  réflexion  S'  l' M. 
Or  c'est  là  une  condition  nécessaire  de  la  réûe:àonswis  cette  inci^ 
dence  :  ainsi,  puisqu'elle  ne  peut  être  remplie  dans  cette  po- 
sition de  la  glace,  la  réflexion  est  impossible;  par  conséquent 
elle  n'aura  pas  lieu.  La  force  polarisante  se  trouve  alors  pré- 
cisément dans  le  même  cas  que  la  pesanteur  terrestre,  qui  ne 
peut  faire  tourner  un  levier  horizontal  dont  les  deux  branches 
sont  égales  et  chargées  de  poids  égaux.  Ici  le  point  d'appui  du 
levier  est  la  vitesse  de  translation  des  molécules  lumineuses , 
qui  peut  être  considérée  comme  infinie ,  relativement  à  Taction 
des  forces  polarisantes. 

Maintenant ,  sans  changer  l'angle  d'incidence  sur  la  seconde 
glace ,  faisons-la  tourner  autour  du  rayon  polarisé.  Alors  la 
force  polarisante  qu'elle  exerce  sur  ce  ayon  n'étant  plus  pcr« 
pendiculaire  à  Taxe  X ,  la  réflexion  ne  sera  plus  rigoureuse- 
ment  impossible  ;  et  l'expérience  prouve ,  en  effet ,  qu'elle  a 
lieu  sur  un  certain  nombre  de  molécules  lumineuses,  propor- 
tionnel au  carré  du  cosinus  de  l'angle  que  le  second  plan  de 
réflexion  forme  avec  Vaxe  X.  Qans  l'hypothèse  de  similitude 
admise  par  Malus,  ce  partage  serait  lout-à-fait  impraticable; 
car  alors,  les  conditions  d'incidences  tX  de  poaitioBS  étant  abso« 
lument  les  mêmes  pour  toutes  les  molécules  lumineuses  ,  leurs 
autres  propriétés  physiques ,  qui  vraiaemhlablenent  dépendent 
de  ces  deux  circox&stances ,  seraient  les  mêmes  aussi  ;  de  sotte 
qu'à  leur  arrivée  sur  la  seconde  glace,  elles  devraient,  ou  se 
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transmettre  toates  »  ou  se  réflëchir  toates  à  la  fois.  La  sépara* 
tion  qui  s*opère  entre  elles  ^  dans  tout  azimut  qui  n'est  pas 
4"  90®  ou  -^  90*^  9  exige  donc  que  nous  limitions  le  moins  pos- 
sible la  liberté  de  leurs  mouTcmens  sur  elles-mêmes  9  afin  que 
les  états  où  elles  se  présentent  soient  plus  indépendans  les  uns 
des  autres.  Or,  pour  représenter  les  phénomènes  que  nous  avons 
jusqu'ici  observés,  il  suffit  d'admettre  le  parallélisme  des  axiesX, 
en  laissant  d'ailleurs  à  chaque  molécole  toute  liberté  d'os- 
ciller autour  de  cet  axe  par  l'influence  successive  des  particules 
matérielles  entre  lesquelles  elle  se  meut  »  et  dans  l'action  des* 
quelles  elle  tombe.  Si  les  accès  des  molécules  lumineuses  sont 
produits  par  des  p61es  contraires ,  comme  nous  avons  vu  que 
cela  est  présumaUe ,  ces  mouvemens  leur  permettront  de  venir 
se  présenter  alternativement  aux  surfaces  réfléchissantes  ;  et  en 
général,  ils  établiront  entre  les  molécules  des  différences  de  po- 
sition qui  comportent  des  différences  de  propriétés.  Seulement 
il  faudra  admettre  que  ces  différences  cessent  d'être  efficaces 
dans  le  vertical  d'est  et  ouest ,  lorsque  l'incidence  est  la  même 
qui  produirait  la  polarisation  complète  sur  un  rayon  naturel , 
de  sorte  que  la  réflexion  devient  alors  constamment  nulle ,  mal* 
gré  la  diversité  d'état  ou  de  faces  par  lesquelles  les  molécules 
peuvent  s'y  présenter.  Cette  condition ,  qu'il  faut  ajouter  aux 
autres  caractères  des  accès  que  Newton  a  découverts ,  ne  leur 
est  opposée  en  aucune  manière  ;  car  nous  avons  soigneusement 
remarqué  que  les  accès  ne  produisent  point  une  nécessité  abso- 
lue ,  fuais  seulement  une  faculté  conditionnelle,  qui,  selon 
l'intensité  plus  ou  moins  vive  des  vitesses  et  des  forces  réfléchis- 
santes, peut  avoir  ou  n'avoir  pas  d'effet. 

Revenons  donc  à  cette  position  où  la  réflexion  devient  nulle,  et 
tournons  un  peu  la  seconde  glace  autour  du  rayon  polarisé,  sans 
changer  son  inclinaison  sur  lui*  Alors  la  force  polarisante  n'agis- 
sant plus  symétriquement  sur  les  deux  moitiés  de  l'axe,  peut, 
en  s'appuyant  sur  la  vitesse  y  exercer  un  effort  pour  le  faire  tour^ 
ner  et  l'amener  dans  le  plan  d'incidence  ,  condition  alors  essen-* 
lielle  de  la  réflexion.  Mais  cette  action ,  d'abord  très-faible,  trouve 
les  molécules  lumineuses  inégalement  disposées  à  lui  ob^r ,  pro- 
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bablement  à  cause  des  diverses  phases  de  leurs  accès  ou  elles  se 
trouvent.  Elle  doit  donc  s*exercer  d*abord  sur  celles  qui  sont  dans 
les  phases  les  plus  favorables,  par  exemple ,  vers  le  milieu  de 
leurs  accès  ;  «e  qui  ne  peut  convenir  qu'à  un  très-petit  nombre 
de  molécules  dont  l'ensemble  doit  former  de  la  lumière  blan* 
che,  en  supposant  ^  comme    c'est  l'ordinaire  que  les   deux 
points   de  réflexion   de  l'une  à  l'autre    glace    soient  suffi» 
samment  éloignés.  Si  l'on  tourne  davantage  la  seconde  glace , 
TefTort  qui  «tend  à  faire  tourner  l'axe  X  augmente ,  et  peut 
se  faire  sentir  à  des  molécules  moins  éloignées  des  extrémités 
de  leurs  accès  ;  enfin  si  4e  plan  d'incidence  du  rayon  sur  la 
seconde  glace  coïncide  avec  l'axe  X,  la  force  polarisante  s*era* 
ploie  tonte -entière  pour  j  maintenir  cetaxe,  et  elle  lui  permet 
seulement  de  tourner  dans  ce  plan  de  manière  à  devem'r  per- 
pendiculaire à  la  nouvelle  direction  de  translation  du  rayoa 
réfléchi.  Cette  force  agissant  alors  de  la  manière  qui  lui  est  la 
plus  favorable ,  la  réflexion  partielle  s'opère  avec  autant  d'éner^ 
gie  que  sur  un  rayon  naturel ,  et  la  glace  recouvre  la  propriété 
qu'elle  avait  perdue.  On  voit  que,  sans  la  considération  des 
accès ,  tous  ces  phénomènes  seraient  inexplicables. 

L'espèce  de  choix  que>fait  ainsi  la  seconde  glace  entre  les 
molécules  -lumineuses  se  répéterait  encore  de  la  même  ma- 
nière ,  si  le  rayon  qu'-elle  réfléchit  était  reçu  sur  une  troisième 
glace ,  formant  de  même  a^ec  lui  un  angle  de  35*  aS',  et  dont 
le  point  d'incidence  serait  sensiblement  éloigné.  Car  4es  mo- 
lécules qui  composent  ce  rayon ,  en  allant  vers  la  trcnsième 
glace  à  travers  l'air ,  continueraient  à  parcourir  les  périodes 
de  leurs  accès ,  dont  les  inégalités  développées  dans  cet  in- 
tervalle •détermineraient  -encore  un  rayon  réfléchi  de  cou- 
leur blanche ,  mais  d'une  intensité  variable,  selon  le  sens  où 
s*opérerait  la  réflexion.  Ainsi ,  en  tournant  la  troisième  glace 
autour  du  rayon  sans  changer  son  incidence,  il  se  produirait 
de  nouveaux  phénomènes  semblables  à  ceux  que  nous  venons 
d'examiner. 

Dans  tous  ces  cas ,  l'angle  d'incidence  éUnt  de  35®  aS',  les 
faiKeaux  réfléchis  sont  polarisés  par  chacune  des  réflexions  suc- 


cessées  9  comme  ib  le  sont  par  fat  première  ;  cVst-à-dfre  que 
l'axe  X  de  toutes  les  molécules  lumineuses  se  trouve  toujours 
dans  le  plan  de  la  dernière  réflexion.  Ainsi ,  dans  tous  ces  cas ,  la 
condition  du  rayon  polarisé  est  la  même  ;  et  cela  montre  bien  que 
la  modification  qu*il  a  subie  consiste  essentiellement  dans  une- 
certaine  direction  d'axes,  comme  nous  l'avons  annoncé  plu» 
liant.  Mais  il  y  a  deux  sens  dans  lesquels  le  rayon  polarisé  se  réflé- 
chit encore  polarisé,  sous  toutes  les  incidences  :  ce  sont  learazimuCa 
nord  et  sud ,  est-ouest.  Dans  le  premier ,  le  plan  de  la  seconde 
réflexion  coïncide  avec  le  plan  de  la  première ,  fig.  5.  Les  fbrces 
réfléchissantes  de  la  seconde  glace ,  s'exerçant  suivant  ce  plan  ^ 
ne  peuvent ,  sous  aucune  incidence ,  en  écarter  l'axe  X.  Aussi 
elles  ne  font  que  le  renverser  par  la  réflexion  suivant  les  même» 
règles  que  son  image ,  et  le  faisceau  réfléchi  est  polarisé  comme 
s^il  sortait  de  derrière  la  seconde  glace  ,  et  qu'il  fftt  l'image  du 
rayon  incident.  Cela  a  lieu  de  même  pour  une  troisième  réflexion, 
une  quatrième  et  ainsi  de  suite  ,  tant  que  le  plan  de  ces  ré- 
flexions eorncide  avec  celui  de  la  polarisation  primitive. 
'    Au  contraire,  quand  la  seconde  réflexion  s'opère  dans  l'azi- 
mut est -ouest,  les  forces  qui  la  produisent  sont  perpendicu- 
laires à  l'axe  X  des  molécules  lumineuses  ;  elles  ne  peuvent 
donc  au  plus  que  le  repousser  parallèlement  à  lui-même ,  sans 
lui  imprimer  aucun  mouvement  de  rotation  pour  l'amener 
dans  leur  plan.  Mais  cette  denrière  condition  n'est  indispen- 
sable qne  dans  le  cas  oà  l'incidence  est  de  35**  a5^  Aussi  ^  sous 
toute  autre ioeidence ,  dans  cet  azimut,  la  réflexion  commence  à 
renaître  ;  et  si  Ton  analyse  le  faisceau  réfléchi,  on  trouve  que 
tous  les  axes  X  sont  restés  parallèles  entre  eux  et  à  la  direction 
que  la  première  réflexion  leur  avait  donnée^  de  sorte  que  le 
faisceau  se  trouve  encore  polarisé  ;  mais  cette  fois  il  l'est  per^ 
pendiculairement  au  plan  de  la  seconde  réflexion.  Ce  résultat  et 
le  précédent  peuvent  se  réunir  dans  un  même  énoncé ,  en  disant 
qu'un  rayon  polarisé  par  une  première  réflexion  demeure  po« 
larisé  après  une  seconde,  lorsque  les  axes  X  des  molécules  ré- 
fléchies restent  parallèles  au  premier  plan  de  réflexion.  Maïs 
tout  autre  sens  de  réflexion  qui  détruit  ce  parallélisme  di'po^ 
larise  le  rayon  partiellement  ou  en-  totalité* 
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D*après  ce  que  nous  venons  de  dire,  on  conçoit  aisément 
pourquoi  la  réflexion  d'un  rayon  naturel  par  des  glaces  polies 
n'est  jamais  nulle  aous  aucune  incidence  :  c'est  que  dans  ces 
rayons ,  les  axes  analogues  des  molécules  lumineuses  sont  très** 
prol>ablement  situés  dans  tontes  les  directions  possibles  ;  de 
aorte  que  le  plan  de  réflexion,  dans  quelque  position  qa^il 
puisse  être ,  ne  saurait  être  perpendiculaire  à  tous  leurs  axes  X, 
ce  qui  est  la  position  unique  où  la  réflexion  soit  impossible  sous 
nne  inclinaison  déterminée.  Le  seul  résultat  commun  qui  puisse 
avoir  lieu  dans  cette  disposition  arbitraire  des  molécules ,  c*est 
l'alignement  uniforme  et  le  parallélisme  que  la  réflexion  donne  » 
aoiia  une  certaine  incidence ,  à  tons  les  axes  X  du  faisceau  ré- 
fléchi ;  et  c'est  en  cela  que  consiste  le  phénomène  de  la  polanaa^* 
tion  fixe ,  que  nons  étudions  ici  particulièrement. 

Ce  que  nous  venons,  de  dire  des  glaces  polies  s'applique  pa- 
iement à  tous  les  corps  polis ,  qui  polarisent  complètement  la 
lumière  sous  une  incidence  déterminée.  U  n'y  a  de  différence 
que  dans  l'inclinaison  sons  laquelle  la  polarisation  est  opérée 
pai:  chaque  substance  ;  mais  une  fois  que  cette  modification  est 
imprimée  aux  molécules  lumineuses ,  nons  avons  vu  qu'elle  est 
la  même  9  de  quelque  substance  qu'elle  provienne  ;  car  les  condi- 
lions  qui  déterminent  ensuite  la  réflexion  ou  la  transmission  du 
rayon  polarisé ,  lorsqu'il  rencontre  d'autres  surfaces  réfiéchis* 
santes  y  sont  aussi  les  mêmes  dans  tous  les  cas.  La  règle  géné- 
rale est  donc  toujours  g  u*  après  la  réflexion  du  rayon ,  sottt 
€  incidente  qui  produit  la  polarisation  complète ,  t€ixe  X  des 
molécules  lumineuses  r^léchies  doit  se  trouver  dans  le  plan 
de  réflexion.  Mais  la  nécessité  de  cette  coïncidence  n'a  lieu 
de  même  que  sous  l'incidence  fixe  où  la  polarisation  est  com- 
plète. 

Pour  raisonner  sur  les  phénomènes  de  la  manière  la  pins 
générale  9  nons  avons  dûiDonsidérer  la  force  polarisante  et  la 
force  réfléchissante  comme  distinctes  et  séparées  Tune  de  Tautre, 
quoique  ayant  toutes  deux  une  même  direction.  Cependant  les 
variations  simultanées-  que  leurs  effets  éprouvent  quand  on 
tourne  la  seconde  glace  autour  du  rayon  polarisé ,  tendent  à 
faire  penser  qu'il  existe  entre  elles  uoe  liaison  très- intime»  C'est 
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ce  que  confirment  tous  les  phénomènes ,  sans  qae  l'on  puisse 
jusqu'à  présent  assî^er  en  quoi  cette  dépendance   consiste. 
Remarquons  d'ailleurs  que  nos  expériences  nous  font  seule- 
ment connaître  les  directions  définitives  suivant  lesquelles  se- 
tournent  les  axes  des  particules  lumineuses ,  lorsqu'elles*  ont 
subi  tout  reflet  des  surfaces  réfléchissantes;  et  qu'on  n'en 
peut  rien  conclure  sur  le  mode  par  lequel  cet  axe  passe  d*une 
position  à  une  autre  ;  de  même  que,  daiis  la  réfraction  de  la 
lumière  y  nous  obs^vons  seulement  lat  marche  définitive  du 
rayon  quand  les  forcés  réfringentes  ont  cessé  d'agir  sur  lui. 
Ici  y  il  est  extrêmement  vraisemblable  que  le  changement  de 
direction  de  l'axe  X  ne  se  fkit  paij  d'une  manière  subite ,  mais 
graduelle ,  et  peut-être  par  une  svRle  d'oscillations  dont  l'am- 
plitude  va  toujours  en  dlminuftnt  jusqu'à  ce  que  Taxe  s'arrête  ; 
comme  ferait  une  aiguille  aimantée  qui ,  sortant  de  la  sphère 
d'attraction  cTun  aimant ,  entrerait  dans  celle  d'un  autre  ai- 
mant dont  la  force ,  d'abord  variable  et  croissante ,  deviendrait 
ensuite  constante  à  une  certaine  profondeur,  l'accroissement 
de  la  force  produisant  sur  les  amplitudes  le  même  effet  que  la 
résistance  d'un  m^îeu.  Nous  aurons  bientôt  occasion  d^obser- 
vèr  ce  mode  progressif  de  polarisation  dans  des  cristaux  dbift 
les  forces  polarisantes  sont  très-faibles. 

Nous  avons  vu  plus  haut  que ,  lorsqu'un  faisceau  de  lumière 
naturelle  a  traversé  un  rhoiAbOïde  de  spath  d'Islande  perpen- 
diculairement à  ses  tsktt%  j  celui  des  deux  rayons  émergens  qui 
a  subi  la  réfraction  ordinaire ,  étant  «re^ù  sur  une  glace  polie ,  se 
comporte  prédséihent  coiUme  il  le  ferait  s'il  eût  été  polarisé  par 
réflexion  dans  un  plan  parallèle  à  la  section  principale  du 
rhomboïde ,  sans  que  rien  puisse  faire  distinguer  s'il  a  réelle- 
ment été  modifié  par  l'un  ou  Pautré  de  ces  procédés.  De  là  nous 
devons  conclure  que  toutes  lea  molécules  qui  composent  ce 
rayon  ordinaire  ont  aussi  leurs  axes  X  parallèles ,  et  que  cet 
axe  se  trouve  dans  le  plan  de  la  section  principale ,  en  sorte  que 
c'est  là  le  caractère  essentiel  de  ce  rayon. 

Au  contraire,  le  rayon  extraordinaire  se  comporte  précisé^ 
tnent  comme  il  le  ferait  s'il  eût  été  polatisé  par  réflexion  dans 
un  plan  perpendiculaire  à  la  section  principale.  Ainsi  les  mole- 
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culcs  qui  le  composent  ont  lear  axe  X  perpendiculaire  à  celte 
section  principale.  Cette  perpendicularité  sera  donc  le  caractère 
du  rayon  extraordinaire. 

Ce  résultat  n*est  qu'un  cas  particulier  d'une  propriété  beau- 
coup plus  générale ,  découverte  également  par  Malus  »  et  qui 
s'étend  à  toutes  les  incidences  possibles  et  à  toutes  les  faces  na- 
turelles ou  artificielles  des  cristaux  de  spatb  d'Islande.  Conce- 
vez un  plan  qui  passe  par  la  direction  du  rayon  réfracté  ordi» 
naire  ^et  qui  soit  parallèle  à  l'axe  du  cristal  ^  ce  plan  contiendra 
toujours  l'axe  X  des  molécules  lumineuses  qui  sont  réfractée* 
ordinairement.  Concevez  un  autre  plan  analogue,  mené  de 
même  parallèlement  à  l'axe  du  cristal  par  la  direction  du  rayon 
extraordinaire  ;  ce  plan  sera  perpendiculaire  à  l'axe  X  des  mo« 
lécules  lumineuses  qui  sont  réfractées  extraordinairementLort- 
que  l'incidence  s'opère  dans  le  plan  de  la  section  principale  du 
cristal,  ces  deux  plans  se  confondent  avec  elle ,  et  l'on  retombe 
sur  la  propriété  que  nous  avons  observée  d'abord  ;  mais  le  der« 
nier  énoncé  ,  outre  qu'il  est  plus  général ,  a  encore  l'avantage 
de  lier  plus  étroitement  la  polarisation  opérée  par  le  cristal  avec 
la  force ,  soit  répulsive ,  soit  attractive ,  qui  produit  la  réfraction 
extraordinaire ,  car  cette  force  émane  aussi  de  l'axe  du  ciûtaL 

Pour  abréger,  désignons  par  fo,  f«  les  deux  forces  incon- 
.nues  qui  produbent  dans  chaque  cristal  les  deux  genres  de 
polarisation  fixe ,  ordinaire  ,  extraordinaire.  Quelle  que  soit  la 
nature  de  ces  forces  ,  on  pourra  toujours  les  regarder  comme 
«'exerçant  dans  les  deux  plans  que  nous  venons  de  définir»  et 
qui  sont  menés  parallèlement  à  l'axe  du  cristal  par  chacun  des 
deux  rayons  réfractés.  Car ,  si  l'on  fait  tourner  les  rayons  au- 
tour de  l'axe  du  cristal ,  comme  on  peut  le  faire  en  tournant 
celui-ci  sur  sa  base,  l'œil  restant  fixe^  les  plans  dont  il  s*agît 
tournent  également  avec  eux,  et  le  sens  de  la  polarisation  les 
suit  toujours  :  par  conséquent  tout  l'effet  des  forces  polari- 
santes se  réduit  a  rendre  l'axe  X  des  axes  des  molécules  lumi- 
neuses parallèle  ou  perpendiculaire  à  ces  plans.  Si  cette  condi- 
tion ne  i^ut  être  remplie  pour  l'un  ou  pour  l'autre  rayon, 
d'après  la  direction  que  la  théorie  de  la  double  réfraction  lui 
assigne ,  ce  rayon  ne  se  formera  point. 
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D'après  cette  manière  de  les  envisager  y  on  conçoit  aisément 
poi^rquoi  un  rayon  déjà  polarisé  par  la  réflexion  ne  se  divise 
point  quand  on  lui  fait  traverser  perpendiculairement  un  rhom» 
boîde  de  spath  d'Islande ,  dont  la  section  principale  est  paral- 
lèle au  plan  de  réflexion  :  c'est  que  toutes  les  molécules  qui 
composent  ce  rayon  sont  déjà  disposées  par  la  réflexion  comme 
elles  doivent  l'être  pour  composer  le  rayon  ordinaire  dans  Tin- 
térieur  du  rhomboïde.  £n  effet ,  pour  cette  incidence  on  sait 
que  les  deux  rayons  réfractés  doivent  rester  dans  le  plan  de  la 
section  principale.  Or  Taxe  X  se  trouve  déjà  dans  ce  plan* 
La  force  f^  ne  pourra  donc  pas  l'en  écarter,  puisqu*elle-mémo 
s'y  trouve  comprise  ^  et ,  par  une  raison  semblable ,  la  force  f  ^ 
agira  toute  entière  pQur  l'y  retenir.  C'est  ce  que  représente  la 
figure  6  9  où  C  désigne  le  centre  d'une  des  molécules  lumi- 
neuses f  dont  CZ  9  CT  9  ex  sont  les  trois  axes ,  RR  étant  la 
section  principale  du  rhomboïde  supposée  dans  le  plan  ZCX, 
mené  par  les  axes  Z  et  X* 

Si  la  section  principale  du  rhomboïde  est  perpendiculaire  au 
plan  de  réflexion ,  l'incidence  restant  toujours  perpendiculaire , 
le  rayon  ne  se  divisera  pas  davantage  ;  car  9  dans  ce  cas  comme 
dans  le  précédent  y  les  deux  rayons  réfractés  doivent  rester  àaml 
le  plan  de  la  section  principale.  Or  leur  axe  X  se  trouve  déjà 
dirigé  par  la  réflexion  perpendiculairement  à  ce  plan  9  comme  il 
doit  rétre  dans  le  rayon  extraordinaire.  Ainsi  la  force  f  «  agira 
toute  entière  pour  lemaintenir  dans  cette  position  ,et  la  force'^^ 
lui  étant  perpendiculaire ,  ne  pourra  pas  l'en  détourner.  Ce 
second  cas  est  représenté  fi  g.  7 ,  où  les  dénominations  sont 
les  mêmes  que  d)in4  la  flg.  69  avec  cette  seule  différence,  qae 
le  plan  RR  delà  section  principale  du  rhomboïde  coïncide  avec 
le  plan  Z  C  T  mené  p^r  les  axes  Z  et  Y. 

.  Mais  dans  toutes  les  positions  du  cristal  intermédiaires  entré 
ces  deux  limites  9  eomme  le  représente  la  fig.  8 ,  le  rayon  se 
divisera  nécessairement.  En  effet 9  la  section  principale,  qui 
doit  encore  contenir  les  deux  faisceaux  réfractés  9  ne  sera  plus 
ni  parallèle,  ni  perpendiculaire  à  l'axe  X  des  molécules  lumi- 
neuses. Les  forces  ^o  s  Ce  étant  dirigées  dans  le  plan  de  cette 
section ,  tendront  ainsi  à  faire  tourner  Taxe  X  chacune  dans  le 
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seDS  qui  leur  est  propre ,  la  première  ponr  rattiret  dans  le 
plan  de  la  section  principale  «  la  seconde  ponr  Ten  écarter.  Si 
le  plan  de  la  section  principale  fait  nn  très-petit  angle  <  avec 
le  plan  de  réflexion  du  rayon ,  Tinfluence  de  ^«  sera  très-faible  , 
parce  qu'alors  sa  direction  coïncide  presque  arec  celle  de  Taxe  X 
des  molécules  lumineuses  ;  de  sorte  qu'elle  a  tcès-peu  de  ten«» 
dance  à  le  faire  tourner  perpendiculairement  à  ce  plan ,  comme 
il  doit  l'être  dans  le  rayon  extraordinaire.  Au  contraire ,  Tin* 
fluence  de  f^  sera  alors  presque  totale.  Mais  à  mesure  que 
l'angle  i  augmente ,  l'influence  de  f  «  augmente  aussi ,  tandis  que 
celle  de  f  «  diminue  ;  enfin  celle-ci  derient  nulle  quand  l'angle  i 
est  droit ,  et  alors  l'action  de  ^^  est  totale.  Au-delà  de  ce  terme , 
si  l'on  continue  à  tourn^  le  rhomboïde ,  les  forces  ^^  ,  fe  re-> 
prennent  successivement  les  mêmes  valeurs  qu'elles  avaient 
dans  le  premier  cadran.  Nous  avons  vu  plus  haut  que  les  in- 
tensités F^ ,  Fe  des  deux  rayons ,  ordinaire ,  extraordinaire  , 
se  conforment  aussi  à  ces  périodes.  Or,  si  toutes  les  molécules 
lumineuses  qui  ont  pénétré  le  cristal  se  trouvaient  après  leur 
entrée  dans  des  dispositions  exactement 'pareilles  ,  il  est  évi- 
dent qpi'elles  ne  se  partageraient  jamais  ainsi  entre  les  deux 
forces  ;  mais  elles  céderaient  toutes  ensemble  à  celle  dont 
Teflort  serait  le  plus  énergique.  Leur  séparation  progressive 
à  mesure  que  £  augmente ,  est  donc  une  preuve  de  quelque 
inégalité  primitive  dans  les  dispositions  qu'elles  apportent  à 
l'une  et  à  l'autre  réfraction,  il  est' naturel  d'attribuer  cette  iné* 
galité  aux  diverses  natures  d'accès  dans  lesquels  les  moléctiles 
se  trouvent  au  moment  de  leur  incidence  sur  le  cristal ,  et  par 
suite  aux  diverses  phases  de  transmission  dans  lesquelles  la 
réfraction  les  amène  après  leur  entrée.  En  effet ,  on  verra  par 
la  suite  qu'il  existe  les  plus  grands  rapports  entre  les  longueurs 
de  ces  accès  et  les  périodes  que  les  rayons  suivent  en  se  parta- 
geant entre  ces  deux  forces,  lorsqu'elles  *  sont  assez  alfoibKes 
pour  que  l'on  puisse  observer  le  mode  progressif  suivant  lequel 
ce  partage  s'établit. 

D'après  cette  discussion ,  on  voit  que  tons  les  phénomènes 
de  la  polarisation  fixe ,  tant  ceux  qui  sont  produits  par  les  cri»^ 
taux  que  par  les  surfaces  réfléchissantes ,  so  rapportent  aux 
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mouTem^tis  de  l'axe  X  des  molécules  lumineases.  Ponr  fixer 
les  idées ,  nons  appellerons  cet  axe ,  Axe  de  polarisation ,  et 
xious  nommerons  Axe  de  translation  celui  cjui  est  tourné  dans 
le  sens  des  mouTemens  de  translation  des  molécules  lumi* 
xieuses.  Mais,  d'après  ce  que  nous  avons  dit  page  27 5,  le  pre- 
mier seul  sera  fixe  dans  les  particules  9  et  répondra  à  des  points 
déterminés  de  leur  sùrfoce»  En  adoptant  cette  définition ,  tou$ 
les  résultats  que  nous  avons  jusqu'à  présent  obtenus ,  peuvent 
s'énoncer  très-simplement  et  très-clairement  de  la  manière  sut- 
Tante  : 

Lorsqu*un  rayon  de  lumière  est  réfléchi  par  une  surface  polie , 
sous  V incidence  qui  produit  la  polarisation  complète ,  taxe  de 
polarisation  de  toutes  les  molécules  r^léchies  est  situé  dans  le 
plan  de  réflexion,  et  perpendiculaire  à  ïttxe  actuel  de  transla" 
iion  de  ces  particules. 

Si  les  molécules  incidentes  sont  tournées  de  manière  que 
cette  condition  soit  impossible  à  remplir  »  elles  ne  se  réfléchiront 
point,  du  moins  sous  C incidence  qui  détermine  la  polarisation 
complète^  Cela  arrive  quand  Taxe  de  polarisation  des  molécules 
incidente^  est  perpebdiculaire  au  plan  d'incidence ,  Tangle  d'in- 
cidence étant  d'ailleurs  convenablement  déterminé. 

Généralement,  lorsqu'une  surface  polie  reçoit  un  rayon  po- 
larisé ,  sous  l'incidence  oii  elle  produirait  eâe-méme  la  polari^ 
sation  complète ,  et  qu'on  la  fait  tourner  ainsi  autour  de  ee 
rayon  sans  changer  son  inclinaison  sur  lui,  la  quantité  de 
lumière  qu'elle  réfléchit  dans  les  diverses  positions  est  pro* 
portionnelle  au  oarsé  du  cosinus-  de  l'angle  que  le  plan  d'inci- 
dence forme  avec  l'aie  de  polarisation. 

Lorsque  la  àtmière  traverse  des  rhomb&tdès  de  spath  dtls*- 
lande  qui  la  divisent,  les  molécules  lumineuses  sont  polarisées 
diversement.  CeUès  qui  composent  le  rayon  mttimordinaire  ont 
leur  axe  de  polarisation  dans  un  plan  mené  par  taxe  de  trans*^ 
lotion  de  ce  rayon,  et  par  une  droite  parallèle  à  Taxe  du 
cristal.  Celles  qui  composent  le  rayon  extraordiîiaire  ont  leur 
axe  de  polarisation  perpendiculaire  au  pian- mené- de  la  même 
manière  par  leur  axe  de  translation  et  par  une  droite  parallèle 
à  taxe  du  cristal* 
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D'après  cela ,  quand  nous  dirons  qu*un  rayon  de  lumière  se 
tTGvtve  polarisé  ordinairement  par  rapport  à  un  plan ,  cela  Ton- 
dra dire  que  les  molécules  qui  le  composent  ont  leur  axe  de 
polarisation  silué  dans  ce  plan  ;  ou  bien ,  pour  abréger ,  nom 
pourrons  dire  encore  que  ce  plan  est  le  plan  de  polarisation  : 
et  au  contraire ,  quand  nous  dirons  que  le  rayon  se  trouTe 
polarisé  extraordinairement  par  rapport  à  un  plan,  cela  von* 
dra  dire  que  les  molécules  lumineuses  qui  le  composent  ont 
leur  axe  de  polarisation  perpendiculaire  à  ce  plan. 

Lorsqu'un  rayon  de  lumière  déjà  polarisé  traverse  perpen^ 
diculairement  un  rhomboïde  de  spath  d'Islande,  la  quantité  de 
lumière  qui  passe  à  Fétat  de  rayon  ordinaire  est  proportion- 
nelle au  cosinus  de  l'angle  formé  par  la  section  principale  du 
rhomboïde  avec  l'axe  de  polarisation  du  rayon ,  et  la  quantité 
de  lumière  qui  passe  à  l'état  de  rayon  extraordinaire  est  propor- 
tionnelle au  carré  du  sinus  du  même  angle.  L'un  et  l'autre  genre 
de  polarisation  se  rapportent  au  plan  de  la  section  principale. 

Dans  ces  définitions ,  nous  avons  assujetti  lt$  molécules  qui 
composent  un  rayon  polarisé  a  avoir  leurs  axes  de  polarisation 
exactement  parallèles  et  perpendiculaires  à  la  vitesse  de  transla- 
tion. C'était  la  manière  la  plus  simple  de  représenter  les  phéno- 
mènes ;  mais  on  pourrait  encore  y  satisfaire  en  donnant  aux  axes 
de  polarisation  un  mouvement  d'oscillation  conique,  semblable  à 
la  nutation  terrestre ,  autour  de  la  position  moyenne  que  nous 
leur  avions  ici  supposée.  Alors  la  possibilité  ou  l'impossibilité  de 
la  réflexion  sous  l'incidence  de  la  polarisation  complète  ne  serait 
plus  rigoureusement  bornée  au  parallélisme  on  è  la  perpendicu- 
larité  des  forces  réfléchissantes ,  mais  à  certaines  limites  extrèmes^ 
d'obliquité  sur  l'axe  de  polarisation  ;  limites  dont  l'étendue  ponr^ 
rait  même  varier  avec  la  nature  ou  l'intensité  des  impressions 
physiques  communiquées  aux  molécules  lumineuses.  Cette  ma- 
nière .de  voir, plus  générale,  parait  nécessitée  par  ^ne  classe  de 
phénomènes  que  nous  décrirons  dans  la  suite,  où  les  molécules 
lumineuses, convenablement  préparées,  subissent  à  travers  des 
cristaux  la  réfraction  ordinaire,  non-seulement  dans  une  posi- 
tion déterminée  de  la  section  principale ,  mais  dans  une  ampU«- 
tude ,  quelquefois  fort  considérable ,  à  droite  et  à  gauche  de  cette 
position. 


Après  ayoîr  fixé  les  caractères  généraux  de  la  polarisation , 
déterminons  les  angles  sons  lesquels  les  diverses  substances 
impriment  cette  modification  à  la  lumière  qu'elles  réfléchissent  » 
et  T  oyons  si  l'on  y  découvre  quelque  analogie  avec  leur  pou- 
voir réfringent. 

On  peut  obtenir  ces  angles  d'une  manière  fort  simple  pour 
tous  les  corps  solides ,  quelque  petits  qu'ils  puissent  être ,  ait 
moyen  du  goniomètre  de  M.  Wollaston ,  que  nous  avons  décrit 
tome  III,  page  164*  La  seule  addition  qu'il  faille  y  faire  con* 
siste  à  appliquer  sur  le'plau  du  cercle  de  cuivre  une  des  faces 
d'un  prisme  rectangulaire  de  verre,  que  l'on  y  fait  adhérer 
solidement  au  moyen  de  quelque  lut.  Alors  l'autre  face  du 
prisme  devient  perpendiculaire  à  ce  plan ,  ûg,  9.  On  pose 
l'instrument  sur  un  support  horizontal  immobile  ,  par  exem- 
ple ,  sur  le  chambranle  d'une  cbeminée ,  et  on  l'y  fixe  de 
même  avec  un  lut  solide.  Cela  rend  le  limbe  vertical.  On 
place  sur  son  prolongement  deux  bougies  allumées.  Tune 
pins  élevée ,  l'autre  plus  basse  ;  et  toutes  deux  assez  éloignées 
pour  que  les  dimensions  du  prisme  et  des  pièces  mobiles  de 
l'axe  soient  très-petites  comparativement  à  leur  distance.  Puis  , 
faisant  tourner  le  limbe  avec  le  prisme  qu'il  porte ,  on  tâche 
de  faire  coïncider  l'image  réfléchie  d'une  des  bougies  avec 
l'image  directe  de  l'autre.  Cela  doit  être  possible ,  si  la  sur* 
face  du  prisme  a  été  exactement  appliquée  contre  le  limbe. 
Mais,  comme  on  peut  n'avoir  pas  du  premier  coup  placé 
tout- à -fait  les  bougies  comme  elles  doivent  l'être,  on  fera 
mouvoir  l'une  d'elles  jusqu'à  ce  que  cette  condition  soit  rem- 
plie. Cette  coïncidence  étant  obtenue ,  on  applique  sur  l'axe 
central  mobile ,  avec  de  la  cire  molle ,  et  tout  auprès  du  prisme , 
le  corps  dont  on  veut  étudier  la  polarisation ,  et  l'on  tourne 
les  pièces  qui  le  portent  jusqu'à  ce  que  la  coïncidence  des  deux 
images  ait  lieu  aussi  sur  sa  surface ,  comme  sur  le  prisme  fixe. 
Alors  la  surface  de  la  substance  est ,  comme  celle  du  prisme  , 
perpendiculaire  au  limbe.  Pour  s'en  assurer  davantage ,  on  fait 
tourner  le  limbe  d'une  certaine  quantité ,  de  90^,  par  exemple, 
et  l'on  essaie  de  rétablir  la  coïncidence  des  images  sur  la 
substance  par  le  seul  mouvement  de  l'axe  mobile  ;  cela  doit 
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être  toujours  possible ,  si  toutes  les  parties  de  l'appareil  sont 
bien  disposées.  Cette  épreuve  faite ,  on  rétablit  de  nouveau  la 
coïncidence  des  images  sur  le  prisme,  en  faisant  tourner  le  limbe, 
et  sur  la  substance  »  en  faisant  tourner  Taxe  mobile.  Alors  les 
deuxsurfaces  réfléchissantes  deviennent  exactement  parallèles, 
et  elles  doivent  continuer  de  l'étrâ  dans  tout  le  reste  de  Topé- 
ration. 

C'est  là  que  l'observation  commence.  On  tourne  le  limbe  de 
manière  que  le  plan  des  deux  surfaces  passe  par  le  centre  d'une 
des  deux  bougies.  On  y  parvient  en  amenant  la  moitié  supé- 
rieure de  la  flamme  à  coïncider  sur  le  verre  avec  son  image. 
Alors  9  si  l'on  n'a  pas  dérangé  la  substance ,  la  même  coïnci- 
dence doit  avoir  lieu  sur  sa  surface ,  et  il  convient  de  s'en  assu- 
rer. Cette  position  sert  de  point  de  départ,  et  on  lit  sur  le 
vernier  fixe  le  numéro  de  la  division  auquel  elle  répond.  En- 
suite on  fait  tourner  le  limbe  jusqu'à  ce  que  l'image  réfléchie 
de  cette  même  flamme ,  vue  sur  la  surface  de  la  substance ,  soit 
entièrement  polarisée  ;  ce  dont  on  s'assure  en  l'étudiant  avee 
un  prisme  achromatique  de  spath  d'Islande  ,  auquel  on  adapte 
un  verre  concave,  si  l'on  a  la  vue  trop  courte.  Quand  on  est 
arrivé  à  la  polarisation  parfaite,  ou  au  moins  la  plus  complète 
que  la  substance  puisse  opérer ,  on  lit  de  nouveau  sur  le  ver« 
nier  fixe  le  numéro  de  la  division  du  limbe ,  d'où ,  retranchant 
la  première  lecture ,  on  a  l'arc  parcouru  ,  c'est-à-dire  l'angle 
formé  par  les  rayons  incidens  avec  la  surface  de  la  substance 
au  moment  de  l'observation.  Par  exemple ,  en  opérant  ainsi 
sur  un  morceau  de  baryte  sulfatée  ,  poli  par  l'art ,  et  partant 
successivement  de  Tune  et  de  l'autre  bougie ,  j'ai  eu  les  résul- 
tats  suivans  : 

'  f^  boQgie.  a^  bougie. 

Départ 48^35'  196** 

Polarisation  complète.    16  10  164 

i%  a5  3a 

On  ne  peut  guère  espérer  une  plus  grande  conformité ,  parce 
que ,  même  dans  les  substances  qui  polarisent  le  mieux  la  lu- 
mière ,  la  disparition  de  l'image  extraordinaire ,  dans  le  prisme 
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rhomboîdal ,  n*esl  pas  fixée  à  une  valeur  ma iLëma tique  de 
rînclinaison  ;  elle  a  lieu  encore  dans  une  petite  étendue  avant 
et  après ,  avec  une  perfection  à  peu  près  égale ,  da  moins  en 
employant  le  degré  de  lumière  que  j*ai  supposé.  Il  faut  donc 
que  les  observations  comparées  9  faites  sur  chaque  bougie  , 
s'accordent  aussi  entre  elles  dans  les  limites  d'écarts  que  ce  genre 
d'expériences  comporte ,  et  l'on  prendra  la  moyenne  des  deux 
résultats. 

M.  Arago  emploie  un  moyen  analogue.  H  commence  par 
marquer  sur  les  murs  d'une  grande  salle  des  divisions  verti- 
cales qui ,  vues  d'un  centre  assigné,  répondent  à  des  intervalles 
â*un  degré  ou  au-dessous.  Cela  se  fait  en  plaçant  à  ce  centre 
un  cercle  répétiteur  horizontal ,  dont  on  dirige  successivement 
la  lunette  dans  différens  azimuts.  Alors  ,  quand  on  veut  obser- 
ver la  polarisation  sur  une  substance  solide  ,  on  la  place  à  ce 
centre ,  en  la  fixant  avec  de  la  cire  sur  un  pied  qui  permette  de 
la  faire  tourner  horizontalement  ;  puis  on  place  une  bougie  à 
Tune  des  divisions ,  et  l'on  incline  la  surface  de  la  substance 
jusqu'à  ce  que  l'image  réfléchie  de  la  bougie  reste  à  la  même 
hauteur  que  l'image  directe.  Quand  on  y  est  parvenu ,  la  sur- 
face réfléchissante  est  verticale.  Alors  on  fait  tourner  cette  sur- 
face autour  de  son  axe  vertical ,  en  suivant  l'image  réfléchie 
avec  un  prisme  de  spath  d'Islande  achromatique ,  jusqu'à  ca 
qu'elle  paraisse  entièrement  polarisée.  Lorsqu'elle  l'est ,  on  re- 
garde à  quelle  division  de  la  salle  le  rayon  réfléchi  prolongé  va 
aboutir ,  et  l'on  connaît  ainsi  l'angle  qu'il  forme  avec  le  rayon 
incident.  Cette  méthode ,  comme  la  précédente ,  a  l'avantage 
de  pouvoir  s'appliquer  aux  plus  petits  fragmens  des  substances, 
tans  cesser  d'avoir  une  grande  distinction  dans  l'image ,  parce 
que  l'œil  en  est  placé  tout  près.  Au  reste  ^  leurs  résultats  sont 
parfaitement  d'accord ,  comme  on  le  verra  plus  bas. 

Ces  procédés  ne  sont  plus  applicables ,  quand  on  veut  ob^ 
server  la  polarisation  sur  des  liquides  dont  la  surface  supé- 
rieure est  nécessairement  horizontale.  J'emploie  alors  l'appareil 
représenté  fig.  10,  AB,  AC  sont  deux  tiges  de  fer  divisées , 
Tune  verticale,  l'autre  horizontale.  La  première  peut  se  trans- 
porter horizontalement  »  et  son  pied  A  est  muni  d'un  vernier 
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qui  sert  à  déterminer  la  division  de  A C,  où  on  Tarrète  ;  de 
plus 9  elle  porte  un  disque  circulaire  V,  percé  à  son  centre» 
pour  laisser  passer  la  lumière  d*une  bougie  que  l'on  place 
derrière.  Ce  disque  se  fixe  par  des  tîs  ,  et  sa  hauteur  se  me- 
sure par  le  moyen  d'un  vernier.  Enfin  la  tige  AC  porte  ua  sup- 
port mobile  S  qui  peut  se  fixer  de  même,  et  sur  lequel  on 
lute  ayec  de  la  cire  molle  un  petit  vase  Y  rempli  du  liquide  que 
l'on  veut  observer.  La  largeur  de  ce  vase  doit  être  assez  grande 
pour  que  la  surface  du  liquide  au  centre  soit  sensiblement  plane. 
Quand  il  est  placé  sur  le  support ,  on  promène  celui*ci  dans 
les  diverses  parties  de  la  tige  horizontale ,  jusqu'à  ce  que 
l'image  réfléchie  soit  complètement  polarisée.  Alors  on  lit  la. 
hauteur  A  Y  sur  la.  division  verticale,  la  longueur  AC  sur 
la  division  horizontale,  puis  les  dimensions  de  l'appareil  étant 
connues ,  ainsi  que  la  hauteur  du  vase ,  on  en  déduit  aisément 

VH 
H  Y  et  IH,  Le  rapport  de  ces  deux  lignes ,  ou  -f^>  est  la  tan* 

IIi 

gentede  l'angle  de  polarisation ,  compté  de  la  surface  du  liquide» 
Si  l'on  place  ainsi  deux  couches  liquides ,  l'une  au-dessus  de 
l'autre ,  de  l'huile  sur  de  l'eau  ,  par  exemple ,  on  peut  détermi- 
ner les  angles  où  la  lumière  est  polarisée ,  soit  à  la  première  » 
soit  à  la  seconde  surface  du  liquide  supérieur. 

Yoici  quelques  nombres  obtenus  par  ces  divers  procédés  : 
leur  accord  en  démontre  l'exactitude,  et  ils  nous  serviront 
d'élémens  précis  pour  aller  plus  loin. 


Hoirs 
des  snhstances. 


Eau 

Huile  de  pois* 
son  rectifiée . 

Ambre 

Baryte  sulfat.. 

Topaze 

Soufre  natif.  . 
Diamant 
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Sur  les  deux  dernières  substances,  on  ne  trouve  aucun 
angle  d'incidence  où  le  rayon  réfléchi  soit  complètement  pola- 
risé ;  ainsi ,  on  s'est  arrêté  à  ceux  qui  donnaient  la  polarisation 
la  plus  parfaite.  On  trouve  à  cet  égard  des  différences  très<« 
considérables  entre  les  divers  morceaux  de  diamant ,  substance 
qui  semble  pourtant  bien  devoir  être  considérée  comme  tou- 
jours la  même. 

Les  résultats  que  nous  venons  de  rapporter  montrent  que 
l'angle  de  polarisation ,  compté  de  la  surface,  diminue  a  mesure 
que  les  substances  réfractent  davantage;  de  sorte  qu'il  semble 
devoir  devenir  tout-à*fait  nul  pour  une  substance  dont  le  rap- 
port de  réfraction  serait  infini.  Cette  propriété  n'a  pas  Heu  seu- 
lement quand  les   substances   sont  environnées  d'air,  maïs 
de  tout  autre  milieu  plus  réfringent.  Alors  tous  les  angles 
de    polarisation   comptés  de  la  surface  augmentent.    Néan- 
moins ,  dans  leur  accroissement  général ,  les  plus  petits  ap- 
partiennent toujours  aux   substances  qui  réfractent  davan- 
tage. Mais ,  ce  qui  est  bien  digne  de  remarque ,  ces  angles  ne 
paraissent  pas  augmenter  indéfiniment  quand  la  force  réflé- 
chissante diminue.  Pour  vous  en  assurer ,  versez  une  couche 
d'huile  de  poisson  bien  pure  sur  de  l'eau  que  vous  aurez  noircie 
avec  un  peu  d'encre  ;  ces  deux  liquides  exerceront  sur  la  lu- 
mière des  actions  presque  égales  :  ainsi  la  force  réfléchissante 
à  leur  surface  commune  sera  très-faible.  Si  vous  y  observez 
l'angle  de  polarisation  par  le  procédé  que  j'ai  expliqué  tout-à-* 
l'heure ,  vous  trouverez  qu'elle  a  lieu  complètement ,  lorsque 
le  rayon  incident  forme  avec  la  surface  supérieure  de  l'huile 
un  angle  d'environ  18^  67' ao'';  ce  qui  suppose  qu'après  sa 
réfraction ,  il  forme  un  angle  de  49^  5o'  4o''  avec  la  surface 
inférieure  de  l'huile ,  ou,  ce  qui  revient  au  même ,  avec  la  surface 
supérieure  de  l'eau  noircie  qui  est  au*dessous.  En  général,  quand 
les  forces  réfléchissantes  sont ,  comme  ici ,  extrêmement  atté- 
nuées ,  l'angle  de  polarisation ,  compté  de  la  surface ,  semble 
s'approcher  de  plus  en  plus  de  45**  ;  et  ce  qui  confirme  bien 
celte  indication ,  c'est  que  M*  Arago  a  trouvé  4^^  pour  l'angle 
sons  lequel  la  lumière  est  polarisée  par  sa  réflexion  succès- 
ToMK  IV.  19 
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ftive  dans  les  couches  de  l'atmosphère.  Nommons  donc  géné- 
ralement //  le  rapport  de  réfraction  pour  la  substance  dont 
on  veut  observer  la  polarisation  ,  n  le  rapport  analogue  pour 
le  milieu  qui  la  touche ,  ou  plus  généralement  pour  la  substance 
que  la  lumière  traverse  avant  de  parvenir  à  sa  surface  ;  nom- 
mons I  l'angle  de  polarisation  compté  de  la  normale  à  la  sur- 
face commune ,  tous  les  cas  seront  renfermés  entre  ces  deux 
limites  : 

—  =  I  j         I  =  45**  ;         tang  I  =  i  : 
n 

n 

—  =:  00  ;        <  =  90**  ;         tang  é  =  go  . 
n 

L'égalité  qu'on  observe  ici  entre  les  valeurs  de  —  et.  les 

tangentes  de  l'angle  9  porte  à  examiner  si  la  même  chose 
n'aurait  pas  lieu  en  général ,  ce  qui  donnerait 

tang  I  =  — . 

71 

£n  effet ,  cette  loi  représente  fort  bien  les  observations , 
comme  on  va  le  voir.  Elle  a  été  remarquée ,  pour  la  première 
fois,  par  M.  Brewster ,  qui  l'a  présentée  sous  une  forme  un 
peu  différente. 

Elle  satisfait  d'abord  à  l'observation  de  Malus  sur  les  rap- 
ports des  angles  de  polarisation  à  la  première  et  à  la  seconde 
surface  d'un  corps  environné  d'air ,  ou  plus  généralement  d'un 
même  milieu  homogène.  En  effet,  nommons  é,  ê*  ces  deux 
angles  :  le  premier  sera  tel  que  nous  venons  de  le  déterminer 
tout-à-I'hçure.  Pour  le  second,  la  lumière  traverse  d*abord  la 
substance ,  et  se  polarise  sur  l'air  de  dessous.  On  aura  donc 

n  .        n 

taag  #=:i  — ;         Uag  •  ==  — • 
n  u 

Or,  en  prenant  le  sinus  de  chacun  de  ces  angles  »  en  fonction  de 
sa  tangente ,  on  trouve 

sm  I  =  — =n  >  sin  #    e=  —  . 


donc 
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tin  I  =  —  sin  r  ; 
n 
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ce  qui  donne  précisément  la  loi  de  Malus ,  en  faisant  n  égal  à  r. 
Voici  maintenant  9  comme  Térifîcation  générale ,  la  compa- 
raison des  angles  donnés  par  la  formule ,  avec  6e ux  que  nous 
avons  rapportés  plus  haut ,  d*après  l'obserralion. 


Noms  dea  Sabstances. 


lUYpomTt 
de  réfraction. 


▲NOLSS   DE   POLAKISATIOZI 

dans  lair,         / 


£au 

Huile  de  poisson.  • . 

Ambre 

Barjte  sulfatée.  . . . 

Topaze. 

Soufre  natif.  .<.•.. 
Diamant 


1,3359 

1,5565 

1,6428 

1,659 

•  » 

2,0278 
aj439o5 


calcalés. 


obcoryéi. 


36049' 

H  ^9 
32  44 

'3i   19 
3i   II 

26  i5 
22  18 


36^58' 
34  3o 
33  25 
3a  6 
3i  o 
29  4& 
aa  54 


Enfih  nous  pouronS  appliquer  la  formule  à  l'observation  que 
j*ai  rapportée  plus  haut ,  de  la  polarisation  sur  Feau  couver t<r 
d'buile  ;  nous  aurons  alors 

t««g*  =  4îiHi»      d'où      é  =  42«i9'4o^ 
Cette  -valeur  de  I  donne  4?^  40'  20" ,  comptée  de  la  surface , 
et  l'on  a  vu  que  l'expérience  m'a  donné  49^  5o'  40'. 

Dans  ces  comparaisons ,  les  écarts  du  calcul  sont  assez  petits 
pour  qu'on  puisse  les  attribuer  à  l'indétermination  nécessaire 
qne  ce  genre  d'expérience  comporte,  ou  à  quelque  particularité 
de  la  surface ,  dont  Tinfluence  modifie  l'application  rigoureuse 
de  la  loi.  Mais ,  quant  à  l'effet  général  de  celle-ci ,  il  est  impos- 
sible de  le  méconnaître.  Bf .  Brewster  l'avait  déjà  confirmé  par 
des  expériences  qui  hû  étaient  propres  \  celles  que  je  viens  de 


•• 


fl03  BE   I-i^   POLARISATION 

rapporter  étant  toutes  différentes  ^  et  faites  par  d'antres  obser- 
-vateurs ,  sont  propres  à  lui  donner  encore  plus  de  poids.  Néan- 
moins il  ne  faut  la  regarder  que  comme  une  approximation 
commode  9  et  non  comme  une  loi  tout-à-fait  rigoureuse  ;  car 
si  elle  rétait  «  elle  devrait  donner  sur  toutes  les  substances 
des  angles  de  polarisation  différens  pour  les  diverses  couleurs , 
et  croissans  avec  la  réfrangibilité  ;  de  sorte  qu*à  parler  rigou- 
reusement ,  la  polarisation  ne  devrait  jamais  être  complète.  On 
observe  en  effet  quelque  chose  de  pareil  sur  diverses  substances, 
comme  M.  Arago  Fa  remarqué  le  premier.  Alors,  si  Ton  analyse 
la  lumière  réfléchie  en  se  servant  d'un  prisme  de  spath  d'Is- 
lande achromatisé ,  dont  la  section  principale  soit  parallèle  au 
plan  de  réflexion ,  il  arrive  une  incidence  oh  presque  tout  le 
faisceau  réfléchi  est  polarisé  dans  ce  plan ,  sauf  une  très-fa îbie 
portion,  dont  la  teinte  est  très -sensiblement  bleue.  Mais,  en  se 
rapprochant  davantage  de  la  surface  réfléchissante ,  cette  teinte 
pasde  au  rouge-jaunâtre.  L'alternative  est  surtout  frappante 
sur  le  foie  d'antimoine  et  le  fer  spéculaire  de  l'Ile  d'£lbe.  Mais 
on  ne  voit  rien  de  pareil  sur  l'ambre,  ni  même  sur  le  diamant, 
qui  sont  pourtant  des  substances  très-dispersives.  De  là ,  et  de 
quelques  autres  épreuves ,  je  conclus  que  les  teintes  ainsi  ob* 
servées  ne  dépendent  point  des  forces  dispersives ,  mais  d'un 
mode  particulier  de  polarisation  qui  s'opère  en  général  sur  la  sur- 
face des  métaux ,  et  qui  peut  avoir  lieu  aussi  sur  d'autres  corps. 
Nous  venons  de  voir  que ,  pour  les  corps  environnés  de  tous 
c6tés  d'un  même  milieu,  l'angle  de  polarisation  à  la  seconde 
surface  est  donné  par  la  formule 

tangâ  =-7, 
n 

dans  laquelle  n*  est  le  rapport  de  réfraction  de  la  substance ,  et 

n  celui  du  milieu  qui  l'environne.  L'angle  f  étant  ainsi  donné 

par  sa  tangente,  aura  toujours  une  valeur  réelle  »  soit  que  n 

surpasse  n'  ou  en  soit  surpassé.  Or,  dans  ce  dernier,  cas,  il, y  a 

une  incidence  intérieure  ê'\  au-delà  de  laquelle  le  rayon  ne  pent 

plus  sortir  de  la  substance  9  étant  ramené  en  dedans  par  la 
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réfraction.  Diaprés  ee  ^*oa  a  tu  dans  le  troisième  Tolume , 
cela  arme  qnand  on  a 


n 


sin  !•  =  -T  f        d'où       tang  I'  =  «in  «''  =  tang  é"  cos  ê'\ 

On  Toit  par-là  que  l'angle  fi'  sera  toujours  moindre  que  9'^ ,  en 
les  comptant  l'un  et  l'autre  de  la  normale  &  la  seconde  surface. 
Par  conséquent  la  polarisation  complète  s'opérera  toujours 
entre  les  limites  d'incidence  ^  où  la  réflexion  partielle  a  lieu. 

Il  y  a  néanmoins  une  disposition  dans  laquelle  son  exis- 
tence,  quoique  toujours  réelle  >  pourrait  cesser  d'être  obser- 
Table  ;  ce  serait  le  cas  où  l'on  voudrait  la  produire  à  la  seconde 
aurfaee  d'une  plaque  a  faces  parallèles.  Car  alors  la  nature  des 
milieux  environnans  pourrait  être  telle  ,  que  le  rayon  s'intro- 
duisit toujours  dans  la  plaque  trop  perpendiculairement  pour 
subir  la  polarisation  complète  à  sa  seconde  surface.  En  effet ,  le 
plus  grand  angle  de  réfraction  ê,  que  le  rayon  puisse  faire  avec 
la  normale  en  entrant  dans  la  couche  répond  à  une  incidence 
extérieure  de  90*  ;  et  si  Ton  nomme  toujours  n^  le  rapport 
de  réfraction  pour  la  substance ,  et  n  pour  le  premier  milieu  par 
lequel  la  lumière  lui  arrive ,  on  aura 

Ce  même  angle  tf(  est  encore  celui  sous  lequel  le  rayon  par- 
vient à  la  seconde  surface  de  la  couche.  Mais  si  cette  surface  est 
en  contact  avec  un  autre  milieu  dont  le  rapport  de  réfraction 
soit  n'f  l'angle  de  polarisation  t^  y  sera  donné  par  la  formule 

tang  •'  =  -7. 

Conséquemment  ,pour  que  le  rayon  réfracté  puisse  y  éprouver 
cette  modification ,  il  faudra  que  é'  ne  surpasse  point  le  plus 
grand  angle  de  réfraction  I, .  La  limite  aura  lieu  dans  la  suppo- 
sition d'égalité  9  qui  donne 


tang  l'  =:  tang  •, ,         ou  — 


Supposons ,  par  exemple ,  que  le  premier  milieu  soit  de  raîr. 
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pour  lequel  on  peut  supposer  sçi^Aibleiiifiit  iî=:  l  ;  qne  la 
plaque  parallèle  soit  une  couche  d*eau  liquide ,  pour  laquelle 
n  =1 ,336.  Ces  Taleurs ,  substituées  dans  la  formule ,  donneront 

■ 

;i'  =  i,5o8;  ce  qui  est  le  rapport  de  réfraction  d'un  grand 
nombre  de  crowns.  M.  Brewslisr  a  yérifié  ce  résultat  par  Tez- 
périence  y  en  étendant  une  couche  d*eau  sur  un  Terre  de  cette 
espèce ,  et  il  a  en  effet  trouvé  que  Timage  réfléchie  sur  le  verre 
allait  de  plus  en  plus  en  approchai^t  de  la  polarisation  com* 
plcte  9  à  mesure  que  le  raypn  incident  s'inclinait  sur  la  surface 
supérieure  de  la  couche  d*ean. 

M.  Brewster  a  présenté  sa  loi  sous  une  forme  géométrique 
trop  élégante  pour  la  passer  sous  silence*  Nous  la  déduirons 
de  notre  formule.  Lorsque  la  lumière  passe  du  milieu  n  dans  la 
substance  n  ,  nous  avons  vu  que  la  polarisation  s*opere  i  la 
première  surface  de  cette  substance ,  sous  Tincidence  ê ,  telle 
qu'on  ait 

tang  é  =  — ,         ou         cos  I  =  — >  un  #• 
n  n 

Or ,  dans  ce  cas ,  la  portion  du  rayon  qui  pénètre  la  substance 
ft*7  réfracte  sons  un  angle  I, ,  tel  qu'on  ait 

sîn  l|  =  — ;  sin  4  y     donc     sin  6,  =:  cos  tf     et     é,  -f-  ^  =  90^. 

Pour  voir  ce  que  ce  résultat  signifie ,  soit ,  fig.  1 1  ,  AB  la 
surface  réfléchissante  ,  N  N^  sa  normale ,  S  C  le  rayon  incident , 
CR  le  rayon  réfracté ,  et  CS'  le  rayon  réfléchi ,  formant  aussi 
l'angle  I  avec  la  normale  NN'.  D'après  notre  formule,  les 
angles  S^CN  ,  RCN' ,  pris  ensemble  »  valent  un  droit  ;  donc 
l'angle  supplémentaire  S'CR  est  aussi  droit  ;  c'est-à-dire  que, 
sur  toute  surface  réfléchissante  ,  Vangle  de  la  polarisation  com- 
plète est  celui  sous  lequel  le  rayon  réfléchi  est  perpendiculaire 
du  rayon  réfracté.  Dans  le  cas  où  la  substance  est  infiniment 
réfringente,  le  rayon  incident,  même  celui  qui  vient  parallèle- 
ment k  la  surface  d'incidence,  est  plié  suivant  la  normale  IN'; 
alors  l'angle  de  polarisation  n'a  lieu  que  quand  le  rayon  réfléchi 
est  aussi  parallèle  à  cette  même  surface.  Au  contraire ,  quand 
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Ja  force  réfringente  est  insensible ,  le  rayon  passe  sans  se  plier, 
et  la  condition  de  la  perpendicularité  est  remplie  quand  Vin- 
cîdence  0  est  de  46^  Ce  sont  là  ,  en  effet,  les  deux  limites  ex- 
trêmes de  polarisation ,  comme  nous  Tayons  trouvé  plus  haut. 

Je  viens  maintenant  à  un  autre  genre  de  phénomènes  qui  a 
été  découvert  et  décrit  dans  le  même  temps  par  Malus  et  par 
moi ,  mais  dont  l'analyse  et  la  loi  appartiennent  à  Idi  seul  (i). 
£n  exposant  ces  phénomènes ,  je  commencerai  par  les  expé- 
riences que  j'ai  faites,  parce  qu'elles  les  rendent  extrêmement 
apparens  et  faciles  à  observer.  Je  rapporterai  ensuite  celles  de 
Malus ,  qui  en  donnent  une  analyse  rigoureuse  et  directe.  J'en 
déduirai  la  loi  à  laquelle  il  était  parvenu ,  et  qu'il  a  indiquée 
dans  la  seule  note  imprimée  qui  nous  reste  de  lui  sur  cette  ma- 
tière. Enfin  je  montrerai ,  d'après  des  expériences  nouvelles  , 
les  modifications  que  cette  loi  exige  9  et  j'essaierai  de  fixer  le 
véritable  point  de  vue  sous  lequel  il  me  parait  qu'on  doit  l'en'» 
visager. 

Yoici  d'abord  en  quoi  consiste  le  phénomène  principal ,  tel 
que  je  l'ai  observé.  Si  l'on  forme  une  pile  de  plusieurs  lames  de 
verre  parallèles ,  séparées  les  unes  des  autres  par  des  inter- 
valles d'air ,  et  que  l'on  présente  obliquement  cette  pile  à  un 
rayon  de  lumière  naturelle  9  la  lumière  transmise  se  trouve  mo- 
difiée en  tout  ou  en  partie  comme  si  elle  avait  traversé  un  corps 
cristallisé  ;  car ,  si  on  l'analyse  a  sa  sortie  en  lui  faisant  traver- 
ser un  rhomboïde  de  spath  d'Islande ,  eUe  se  divise  générale* 
ment  en  deux  faisceaux  d'inégale  intensité  ;  et  même ,  si  l'on 
augmente  suffisamment  le  nombre  des  glaces  superposées ,  il  y 
a  quatre  positions  rectangulaires  du  rhomboïde  dans  lesquelles 
elle  ne  se  divise  point ,  et  alors  la  lumière  transmise  se  comporte 
comme  si  elle  était  complètement  polarisée. 

Ce  phénomène  n'a  pas  lieu  seulement  pour  une  incidence 

(i)  Les  expériences  de  Malus  et  les  miennes  ont  été  laes  à  Tlnstitat  le 
IX  mars  i8zi,  et  publiées  peu  de  joars  après  d^ns  le  Monitear.  Il  parait 
que  les  mêmes  phénomènes  se  sont  anssi  présentés  à  M.  Brewster;  mais 
êon  travail  est  presque  de  trois  ans  postérienr  an  n6tre,  ayant  été  la  à 
la  Société  royale  le  a;  janvier  1814. 
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particulière  du  rayon  sur  les  lames  de  verre  ;  il  commence  dès 
que  rincidence  cesse  d*étre  perpendiculaire  :  la  portion  de  lu- 
mière transmise ,  qui  conserve  les  caractères  de  la  lumière  di* 
recte ,  diminue  à  mesure  que  le  rayon  incident  devient  plus 
oblique  sur  les  lames  :  enfin ,  si  celles-ci  sont  suffisamment  nom- 
breuses ,  comparativement  à  Tintensitë  du  rayon  incident ,  il 
arrive  un  terme  où,  comme  nous  Tavons  dit ,  toute  la  lumière 
transmise  est  polarisée  dans  un  seul  sens  ;  et  ce  terme  une  fois 
atteint ,  la  même  propriété  subsiste  ensuite  pour  toutes  les  au- 
tres obliquités ,  k  mesure  que  le  rayon  incident  s'approche 
davantage  d*étre  parallèle  aux  glaces. 

La  quantité  de  lames  nécessaires  pour  obtenir  ainsi  la  pola- 
risation complète  dépend  de  Tîntensité  de  la  lumière  incidente 
et  de  la  nature  de  la  substance  dont  les  lames  sont  formées.  Dix 
lames  de  verre  suffisent  pour  polariser  complètement  la  lu- 
mière du  soleil  couchant;  mais  deux  feuilles  d*dr  battu  suffisent 
pour  produire  le  même  effet  à  toutes  les  hauteurs  du  soleil. 
Il  faut  avoir  soin  que  ces  feuilles  et  ces  lames  soient  placées  à 
db tance  et  parallèlement  Tune  a  Tautre.  On  polarise  aussi  la 
lumière  de  cette  manière  avec  des  lames  fluides ,  telles  que  celles 
que  Ton  peut  former  avec  de  Peau  savonneuse  en  y  plongeant 
un  carton  découpé  intérieurement  ;  mais  il  est  assez  difficile 
d*en  produise  simultanément  un  assez  grand  nombre  pour  que 
la  polarisation  soit  totale. 

Quand  on  emploie  un  grand  nombre  de  lames  de  verre ,  par 
exemple ,  quarante  ou  cinquante  ^  et  qu'on  les  fait  agir  sur  la 
lumière  produite  par  la  flamme  d'une  bougie,  on  remarque 
de  très-grandes  différences  dans  l'intensité  de  la  lumière  trans- 
mise sous  diverses  obliquités.  Cette  intensité,  d'abord  très-* 
faible  sous  Fincidence  perpendiculaire ,  augmente  a  mesure  que 
le  rayon  incident  devient  plus  oblique  aux  lames.  Elle  est  à 
son  maximum  lorsqu'il  fait  un  angle  de  35®  a 5'  avec  leur  sur- 
face. C'est  l'angle  où  la  réflexion  sur  le  verre  polarise  complè- 
tement la  lumière.  Au-delà  de  ce  terme,  si  l'obliquité  augmente 
toujours  ,  rintensité  diminue  de  nouveau ,  et  même  plus  rapi- 
dement qu'elle  n'avait  d'abord  augmenté» 
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Arréto&9*iiouft  on  moment  à  ce  maximum.  Alors  tonte  la  lu- 
mière réfléchie  par  les  lames  successives  est  entièrement  pola- 
risée ;  et  d*après  ce  que  nous  avons  tu  plus  haut,  en  ana- 
lysant le  phénomène  de  la  réflexion,  elle  est  polarisée  de 
manière  que  l'axe  de  polarisation  des  molécules  lumineuses  se 
trouve  dans  le  plan  de  réflexion.  Or,  sous  cette  incidence,  si 
Ton  double  ou  triple  le  nombre  des  lames  dont  la  pile  se  com- 
pose ,  une  fois  que  la  lumière  transmise  se  trouve  complètement 
polarisée ,  son  intensité  ne  varie  plus  du  tout  ;  elle  conserve 
absolument  le  même  éclat ,  quel  que  soit  ce  nombre  :  il  faut 
donc  qu'alors  elle  se  trouve  polarisée  de  manière  à  échapper  k 
la  réflexion  continuelle  et  successive  que  les  lames  tendent  à 
exercer  sur  elle.  En  effet ,  si  on  écarte  la  dernière  lame  à  une 
distance  assez  grande  pour  pouvoir  observer  la  réflexion  qu'elle 
produit ,  on  voit  qu'elle  est  absolument  nulle.  Ceci  nous  dé- 
couvre le  sens  dans  lequel  la  lumière  transmise  se  trouTC  alors 
polarisée.  Puisqu'elle  se  transmet  librement  à  travers  les  lames 
suivantes,  il  faut  qu'elle  soit  polarisée  perpendiculairement  au 
plan  dans  lequel  s'opère  la  réfraction.  Quoique  cette  conséquence 
se  présente  d'elle-même ,  après  ce  qui  précède ,  je  ne  l'avais  pas 
déduite  alors  des  phénomènes  ^  et  elle  appartient  à  Malus ,  qui 
Fa  découverte  par  une  autre  méthode  que  je  vais  expliquer. 

Pour  cela  ,  considérons  d'abord  l'action  d'une  seule  glace  ;  et 
afin  de  mieux  reconnaître  la  modification  qu'elle  imprime  slux. 
molécules  lumineuses ,  faisons-la  agir  sur  un  rayon  déjà  pola- 
risé par  la  réflexion.  Supposons ,  pour  fixer  les  idées ,  que 
ce  rayon  soit  vertical ,  et  que  l'axe  de  polarisation  de  ses  mo- 
lécules soit  dirigé  dans  le  plan  du  méridien.  Inclinons  la  glace 
de  manière  qu'elle  forme  avec  lui  un  angle  de  35^  d5'.  Sous 
oette  inclinaison ,  qui  est  celle  de  la  polarisation  totale ,  si 
nous  faisons  tourner  la  glace  autour  du  rayon  polarisé,  elle 
réfléchira  des  quantités  inégales  de  lumière ,  suivant  l'angle  / 
que  le  plan  d'incidence  formera  avec  l'axe  de  polarisation  du 
rayon  ;  et  si  nous  nommons  E  Tintensité  de  cette  lumière  réflé- 
chie lorsque  l'angle  i  est  nul ,  sa  valeur  sera  en  général  £  cos*  <• 
Considérons  maintenant  la  lumière  transmise  par  la  glace ,  et 
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d*abord  désignons  par  O  celle  qui  passe  quand  i  est  nul,  c*est- 
à-dîre ,  lorsque  le  pl^ia  d'incidence  est  dans  le  méridien  même; 
alors  cette  lumière  conserve  sa  polarisation  primitive ,  comme 
on  peut  s*en  assurer  en  la  recevant  sur  une  seconde  glace ,  ou  ea 
lui  faisant  traverser  un  rhomboïde  de  spath  d'Islande.  Main«> 
tenant,  si  Ton  tourne  la  glace  autour  du  rayon  polarisé,  la. 
quantité  de  lumière  réfléchie  n'est  plus  £  comme  dans  le  méri- 
dien ,  mais  £  cos*  i,  La  différence  £ — £  oos^  i  ou  £  sin*  i  va 
donc  s'ajouter  à  la  lumière  transmise.  Mais  cette  nouvelle  por* 
tion  n'est  plus  polarisée  suivant  le  plan  du  méridien  ;  l'expé- 
rience montre  qu'elle  l'est,  au  contraire,  perpendiculairement 
au  plan  de  réfraction  du  rayon  dans  la  glace.  Malus  s'est  assuré 
de  ce  fait  par  des  expériences  très- délicates  ;  mais  cela  se  voit 
encore  plus  simplement  par  la  libre  transmission  du  rayon  % 
travers  la  pile ,  comme  noua  l'avons  remarqué*  Ainsi  la  lumière 
transmise  se  trouve  alors  composée  de  deux  parties  O  et£  un*  1, 
qui  sont  polarisées  diversement,  la  première  suivant  OM, 
^g.  la  ;  la  seconde  suivant  OR«  Si  on  lui  fait  traverser  perpen- 
diculairement un  rhomboïde  de  spath  d'Islande ,  dont  la  section 
principale  soit  parallèle  au  méridien  O  M ,  la  portion  O  ne  se 
divisera  point,  puisqu'elle  est  déjà  polarisée  suivant  ce  plan  ; 
mais  la  portion  £  sin*  i\  polarisée  suivant  QR ,  se  divisera  en 
deux  faisceaux,  l'un  ordinaire, l'autre  extraordinaire.  Le  premier 
sera  proportionnel  au  carré  du  cosinus  de  l'angle  ROM  formé 
par  l'axe  de  polarisation  O  Ravec  la  section  principale  du  rhom- 
boïde. Cet  angle  est  évidemment  égal  k  90  H-  <  »  puisque  l'axe 
de  polarisation  du  rayon  est  perpendiculaire  au  plan  de  réfrac- 
tion de  la  glace,  lequel  forme  lui-même  un  angle  (  avec  le 
méridien  ,  ou ,  ce  qui  est  la  même  chose  ,  avec  la  section  prin- 
cipale du  rhomboïde.  Ainsi  l'intensité  de  ce  rayon  ordinaire 
sera  £  sin*  i  cos*  (90  -f-  <) ,  ou  £  sin^  i ,  et  l'intensité  du  rayon 
extraordinaire  correspondant  sera  £  sin*  i  sin^  (9<>  +  0  »  op 
£  sin*  i  cos*  /. 

Si  donc  nous  désignons,  comme  à  l'ordinaire ,  par  F^  et  par 
Fe  les  intensités  totales  des  faisceaux  lumineux  ordinaires  et 
extraordinaires  transmis  par  le  rhomboïde ,  nous  aurons 
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F^=:0  +  Esiii4*- 

F,  =s  E  aîn*  i  cos^  «. 

La  valeur  de  F«  peut  se  mettre  «ou»  la  forme  l  E  sin*  a  /.  On 

Tolt  alors  qu'elle  est  nulle  quand  i  eU.  nul  ou  c^  à  go**,  et 

qu'elle  atteint  son  maximum  entre  ces  limites,  quand  <*= 45®. 

Telles  sont  donc  les  périodes  du  rajon  extraordinaire  produit 

par  l'action  de  la  glace  sur  la  lumière  qui  la  traverse  ;  Texpé- 

rience  confirme  parfaitement  ce  résuUat ,  quand  on  analyse  la 

totalité  de  la  lumière  transmise  par  le  moyen  d'uu  rhomboidci 

placé  comme  le  suppose  notre  calcul. 

Quant  au  rayon  ordinaire  F^ ,  on  voit  qu'il  s'accroît  sans 
cesse  de  tout  ce  que  perd  Fe*  Dans  le  méridien  où  /  est  nul,  il 
est  d'abord  égal  à  O.  Il  augmente  ensuite  continueUement  d'in- 
tensité à  mesure  que  /  augmente ,  et  enfin  il  atteint  son  maxi- 
mum lorsque  1  =  90^.  Alors ,  la  glace  ayant  perdu  son  pouvoir 
réflecteur ,  toute  la  lumière  incidente  O  -f-  E  est  ti'ansmise  en 
conservant  sa  polarisation  primitive ,  et  par  conséquent  elle  ne 
donne  plus  qu'un  seul  rayon  ordinaire  dans  le  rhomboïde  qui 
sert  à  l'analyser. 

Nous  avons  supposé  que  la  section  principale  de  ce  rhom- 
boïde était  dirigée  dans  le  plan  primitif  de  polarisation  du  rayon 
incident ,  que  nous  avons  supposé  être  le  méridien.  Mais  si 
nous  voulions  placer  cette  section  principale  dans  toute  autre 
position  ,  le  calcul  des  rayons  F^  et  F«  ne  serait  pas  plus  diffi- 
cile ;  tout  se  réduirait  également  à  trouver  les  faisceaux  ordi- 
naires et  extraordinaires  donnés  par  deux  rayons  O  et  £  sin*  f\ 
dont  le  sens  de  polaritation  est  connu  :  ce  n'est  qu'une  appli- 
cation très-simple  des  formules  données  page  a68. 

£n  effet ,  représentons  généralement  par  «  l'angle  formé  par 
la  section  principale  du  cristal  avec  le  plan  primitif  OM  de 
polarisation  du  rayon  ;  alors  la  portion  O  de  lumière  trans- 
mise ,  sur  laquelle  n'agit  point  la  glace ,  conservera  cette  polari- 
sation. Par  conséquent  y  lorsqu'elle  traversera  le  rhomboïde , 
elle  se  divisera  en  deux  faisceaux ,  l'un  ordinaire ,  exprimé  par 
Ocos*«;  l'antre  extraordinaire,  exprimé  par  O  sin*  «.  Ye^ 
nons  maintenant  au  rayon  OR  ou  E  sin*/,  polarisé  par  réfrac- 
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tion  dans  la  glace  ;  I*aze  de  polarisation  de  ses  molécules 
avec  O  M  un  angle  égal  à  <  -f-  90®.  Mais  la  section  principale  d«a 
rhomboïde  forme  aussi  ayec  O  M  un  angle  «  que  nous  suppo* 
serons  compté  dans  le  même  sens,  car  il  faut  toujours  être 
fidèle  à  cette  condition,  quand  on  introduit  des  angles  dans  les 
formules  algébriques.  Ainsi  l'angle  que  Taxe  de  polarisation  de 
ce  rayon  fait  avec  la  section  principale  du  rbomboide  est  égal  à 
«•— (i-f-90^)  ,  et  par  conséquent  il  se  résoudra  en  deux 
autres,  l'un  ordinaire  £  sin*  ('  cos*  («  —  1  — -  90*) ,  ou  simplement 
£  sin*  «sin*  (« —  t)  ;rautre  extraordinaire  E  sin*i  sîn*(« — i— go«), 
ou  simplement  £  sin*  1  cos*  («— i).  Nous  ayons  donc  en  tout 
quatre  rayons  transniis  a  traders  le  rhomboïde  ,  dont  deux  or- 
dinaires et  deux  extraordinaires ,  les  uns  et  les  autres  polarisés 
relativement  au  plan  de  la  section  principale.  Comme  les  deux 
faces  de  la  glace  sont  supposées  parallèles,  tous  ces  rayons 
restent  parallèles  entre  eux  en  tombant  sur  le  rhomboïde ,  et 
ils  rencontreront  sa  surface  dans  les  mêmes  points  ;  de  sorte 
qu'ils  se  confondront  dans  leur  incidence.  Alors  ceux  qui  sont 
polarisés  de  la  même  manière  se  réuniront  aussi  dans  leur  émer- . 
gence ,  et  l'on  aura  en  les  ajoutant 

Fo  =  O  cos*  «  +  E  sin»  «  sin»  (m—i) 
F,  =  O  sin*  *  -f-  E  sin»  i  cos*  («—«). 
Ces  formules ,  plus  générales  que  les  précédentes ,  s'accordent 
avec  elles  quand  on  y  suppose  «  nul ,  c'est-a-dire ,  quand  on 
place  la  section  principale  du  rhomboïde  dans  le  plan  primitif 
de  la  polarisation  du  rayon. 

On  peut  également  les  appliquer  au  cas  où  le  rayon  polarisé 
traverserait  une  pile  de  glaces  parallèles ,  du  moins  en  suppo- 
sant que  ces  glaces  reçoivent  Ici  rayon  sous  l'incidence  de  la 
polarisation  totale  :  car ,  en  vertu  de  leur  parallélisme,  le  plan 
d'incidence  du  rayon  sur  leur  surface  serait  le  même  pour 
toutes  ;  et  quelle  que  soit  la  quantité  absolue  de  lumière  qui 
parviendra  à  chacune  d'elles ,  celle  qu'elle  réfléchira  dans  les 
différens  azimuts  sera  toujours  proportionnelle  au  carré  du 
cosinus  de  l'angle  i.  En  effet ,  considérons  d'abord  toutes  les 
glaces  dans  le  cas  de  i  nul ,  lorsque  le  plan  d'incidence  coïncide 
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arec  le  plan  de  polarisation  da  rayon.  Cette  lumière  est  pola- 
risée suivant  le  plan  d'incidence  :  il  s*en  réÛécliit  une  partie 
qne  nous  nommerons  e',  et  il  s*en  transmet  une  autre  o'  qui 
conserve  sa  polarisation  piimitive.  Dans  ce  cas ,  chaque  glace 
reçoit  une  certaine  quantité  de  lumière  qui  dépend  de  sa 
position  dans  la  pile.  Faisons  maintenant  tourner  le  plan  d'in- 
cidence autour  du  rayon  polarisé  :  la  quantité  de  lumière 
incidente  sur  chaque  glace  augmentera ,  parce  que  les  précé- 
dentes lui  transmettront  la  portion  de  la  lumière  qu'elles  ont 
cessé  de  réfléchir;  mais  cette  nouvelle  portion   n'est    point 
réfléchie  par  les  glaces  sur  lesquelles  elle  tombe ,  parce  qu'elle 
se  trouve  polarisée  perpendiculairement  au  plan  d'incidence. 
Elle  les  traverse  librement  sous  cette  inclinaison  ;  et  ainsi,  pour 
chaque  glace ,  la  quantité  de  lumière  réfléchie  dans  les  différons 
azimuts  est  encore  e'  cos*  /;  comme  si  elle  se  trouvait  exposée 
directement  et  isolément  à  la  lumière  incidente  o'  -{*  e' polarisée 
tonte  entière  dans  le  sens  primitif  du  rayon.  D'après  cela ,  on 
-voit  que  l'intensité  du  faisceau  polarisé  par  réfraction  dans 
chaque  glace ,  perpendiculairement  au  plan  d'incidence ,  sera 
aussi  égale  à  e' — e  cos*i  ou  e'  sin*  i;  et  ce  faisceau ,  traversant 
librement  tontes  les  glaces  suivantes,  parviendra  tout  entier 
sans  altération  jusqu'au  rhomboïde  qui  sert  à  l'analyser.  L'en- 
semble de  tous  ces  faisceaux  formera  donc  un  rayon  total ,  dont 
l'intensité  sera  égale  à  leur  somme ,  et  pourra  être  représentée 
par  £  sin*  i ,  puisque  l'angle  i  est  le  même  pour  toutes  les 
glaces.   Par  conséquent^  si  l'on  nomme  O  la  quantité  de. lu- 
mière transmise  par  la  pUc  lorsque  i  est  nul ,  la  quantité  totale 
qui  sera  transmise  dans  un  azimut  quelconque  sera  O  -f-E  sin^i/ 
.et ,  de  même  que  cela  avait  lieu  dans  le  cas  d'une  seule  glace , 
elle  se  trouvera  composée  de  deux  parties  polarisées  diverse- 
ment f  dont  Tune  O  conservera  sa  polarisation  primitive ,  et 
.l'autre  Esin*  cse  trouvera  polarisée  perpendiculairement  au  plan 
d'incidence.  Si  donc  cette  lumière  est  transmise  perpendiculaire- 
ment  à  travers  un  rhomboïde  de  spath  d'Islande,  dont  la  section 
principale  fasse  un  angle  quelconque  «  avec  le  plan  de  polari- 
sation primitive  a  elle  se  décomposera  en  le  traversant  précifé- 
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ment  par  les  mêmes  lois  que  dans  le  cas  d*une  seule  glace ,  et 
elle  donnera  deux  rayons  Fp  F^ ,  l'un  ordinaire  ,  l'autre  ex- 
traordinaire ,  dont  les  intensités  seront  exprimées  par  les 
mêmes  formules  que  précédemment. 

Les  intensités  O  et  £  dépendent  du  nombre  des  glaces ,  de 
leur  faculté  réfléchissante ,  et  aussi  de  leur  transparence.  Si  ces 
glaces  sont  minces  et  bien  diaphanes ,  la  quantité  de  lumière 
qu'elles  absorbent  sera  extrêmement  petite  compara tirement  â 
celle  qu'elles  réfléchissent;  car,  si  Ton  regarde  les  images  d'un 
même  point  lumineux  à  travers  des  glaces  de  même  nature , 
mais  dont  l'une  soit  épaisse  d'un  millimètre ,  et  l'autre  d'un, 
décimètre,  on  n'y  aperçoit  aucune  différence  d*intensîté  ap* 
préciable  ;  mais  si  l'on  superpose  cent  de  ces  glaces  minces  ,  et 
qu'on  les  présente  à  un  rayon  polarisé  dans  l'azimut  où  /  est 
nul ,  elles  affaiblîf ont  tellement  la  lumière  transmise ,  qu'elle 
deviendra  tout-à-fait  insensible ,  si  la  lumière  incidente  n'est 
pas  de  la  plus  haute  intensité. 

Maintenant  que  nous  connaissons  les  lois  de  ces  phénomènes, 
et  que  nous  les  avons  réduites  en  formules ,  i^oyons  s'il  serait 
possible  de  les  rapporter  à  l'action  de  forces  attractives  et  ré- 
pulsives, comme  nous  y  sommes  parvenuspour  les  àut^s  phé* 
nomènes  de  la  polarisation. 

Pour  cela,  considérons  l'effet  qu'une  pile  de  glaces  produit 
sur  un  rayon  de  lumière  naturelle,  lorsqu'on  le  reçoit  sous 
l'incidence  convenable  pour  que  la  lumière  réfléchie  soit  entiè* 
rement  polarisée.  t)ans  ce  cas-,  si  le  nombre  des  glaces  est  asseï 
considérable,  toute  la  lumièi'e  transmise  se  trouve  polarbée 
perpendiculairement  au  plan  de  réfraction  ;  c'est-à-dire ,  que 
Taxe  de  polarisation  des  molécules  lumineuses  est  perpendi- 
culaire à  ce  plan.  Dès^lors  on  |)eut  ajouter  à  la  pile  un  nombre 
quelconque  de  glaces ,  les  propriétés  du  rayon  transmis  ne  sont 
plus  altérées.  Ainsi,  quelle  que  soit  Tespèce  d'action  exercée 
par  les  glaces  sur  les  molécules  de  lumière  qui  les  traversent , 
nous  voyons  qu'elles  ne  leur  impriment  plus  aucun  mouve- 
ment sous  celte  incidence,  quand  elles  sont  ainsi  disposées. 
Nous  pouvons  doue  regarder  ces  effets  comme  produits  par 
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une  forée  qvi  s'exerce  parmttèlement  aa  plan  d*incidenee ,  et  qui 
tend  à  toaroer  Taxe  de  polamation  des  molécules  lamineuses 
perpendiculairement  à  ae  plan. 

Mais ,  d'un  antre  côté ,  nous  ayons  reconnu  qne  la  force 
qui  polarise  la  lumière  ii  la  surface  des  corps  tend,  sous  la 
même  incidence  ,  à  tourner  Taxe  de  polarisation  des  molécules 
Inminenses ,  de  manière  qu'après  la  réflexion  il  se  trouve  dans 
le  plan  d'incidence.  Ainsi ,  lorsqu'un  rayon  de  lumière  traverse 
soas  cette  incidence  la  surface  d'une  glace ,  et  pénètre  dans  son 
intérieur,  il  y  éprouve,  soit  à  la  fois,  soit  tour  a  tour,  ces 
deux  genres  d'action  dans  des  sens  rectangulaires.  L'une  tend 
à  rendre  Taxe  de  polarisation  des  molécules  lumineuses  paral- 
lèle au  plan  d'incidence^  l'antre  tend  à  le  rendre  perpendicu- 
laire à  ce  plan. 

Remarquons  toutefois  que  ces  considérations  s'appliquent 
uniquement  aux  lames  non  cristallisées ,  dont  les  deux  faces 
sont  parallèles.  Car  si  les  lames  étaient  cristallisées ,  les  molé- 
cules lumineuses  qui  les  traverseraient  éprouveraient  dans  leur 
'  intérieur  des  actions  dont  ici  nous  ne  tenons  pas  compte ,  et 
qui  changeraient  la  direction  de  leurs  axes  de  polarisation  ,  de 
sorte  qu'elles  se  présenteraient  d'une  autre  manière  â  la  surface 
d^éraergence ,  ce  qui  devrait  modifier  le  phénomène  de  la  pola- 
risation par  réfraction ,  et  peut-être  même ,  dans  certains  cas  , 
Tempécher  tout-a-fait  de  se  produire.  En  outre,  si  la  lame, 
sans  être  cristallisée,  n'avait  pas  ses  deux  faces  parallèles, 
la  seconde  surface  agirait  autrement  sur  les  axes  des  molécules 
lumineuses ,  et  il  serait  possible  qu'alors  il  s'opér&t  des  dévia- 
tions qui  seraient  insensibles  dans  les  lames  à  faces  parallèles, 
parce  qu'elles  s'y  compenseraient  comme  la  réfraction  s'y  com- 
pense. On  verra ,  dans  la  suite  de  mes  redielrébei ,  des  phéno- 
mènes qui  rendent  ceci  très- probable.  Mais  en  se  bornant  aux 
lames  non  cristallisées ,  dont  les  deux  surfaces  sont  parallèles , 
les  déviations  définitives  que  les  molécules  lumineuses  éprou- 
vé»^ peuvent  se  rapporter  seulement  aux 'deux  forces  que  1I0« s 
venons  de  considérer. 

TOMK  TV.  19» 
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.  Pour  savoir  comment  les  molécules  se  partagent  entre  ces 
deux  forces,  il  faut  considérer  ce  qui  arrive  lorsque  le  rayon 
incident  est  polarisé  ;  en  sorte  que  l«i  molécules  qui  le  coiii«- 
posent  soient  tournées  de  la  même  manière»  Dans  ce  cas ,  nous 
Toyons  que  TefTet  de  la  polarisation  par  réflexion  et  celui  de 
la  polarisation  par  réfraction  sont,  en  quelque  sorte,  complé- 
mentaires l'un  de  l'autre.  Car ,  si  la  quantité  de  lumière  qui 
éprouve  la  première  espèce  de  modification  est  £  cos*  i ,  celle 
qui  éprouve  la  seconde  sera  £  sin^  i,  i  étant  l'angle  que  le  plan 
d'incidence  sur  la  glace  forme  avec  le  plan  de  polarisation  du 
rayon  ;  ainsi  la  quantité  totale  de  lumière  qui  obéit  à  ces  deux 
forces ,  sous  celte  incidence ,  est  constante  et  égale  à  £ ,  c'est  à 
dire  à  la  quantité  absolue  de  lumière  qui  se  réfléchit  lorsque 
le  plan  d'incidence  et  le  plan  de  polarisation  coïncident. 

Maintenant  nous  pouvons  concevoir  un  rayon  naturel  comme 
composé  d'une  infinité  de  rayons  très-peu  intenses ,  et  polarisés 
dans  tontes  les  directions  possibles.  Alors  chacun  d'eux  fournira 
aux  deux  genres  de  polarisation<des  quantités  de  lumière  iné- 
gales ,  selon  sa  disposition  relativement  au  plan  d'incidence  ; 
mais  la  somme  totale  des  molécules  qui  se  partageront  entre 
ces  deux  effets  sera  encore  constante  ,  comme  tout-à -l'heure , 
dans  chaque  rayon  élémentaire  ;  elle  le  sera  donc  aussi  dans  la 
lumière  incidente  totale ,  composée  de  tous  ces  rayons. 

Représentons  par  K  cette  somme  constante  ,  qui  seule 
contribue  à  former  le  faisceau  réfléchi  par  la  glace  sous 
l'incidence  supposée  ,  et  considérons- la  dans  le  rayon  in- 
cident avant  qu'il  soit  entré  dans  la  sphère  d'activité  de 
la  glace  i  alors  les  jaxes  des  molécules  lumineuses  étant  ré- 
partis indifféremment  dans  tous  les  azimuts  ,  la  petite  por- 
tion di  de  la  circonférence  en  contiendra  une  quantité  ex* 

Kdi 

primée  par ,  tt  représentant  la  demi- circonférence'  dont 

air 

le  rayon  égale  l'unité.  Cette  portion  de  lumière  ayant ,  par 

bypothèse,  ses  axes  dirigés  dans  l'azimut  i,U.  s'en  réfléchit  une 

portion  égale  à cos'  i,  qui  sera  polarisée  ordinairement 
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dans  le  plan  île  réflexion,  et  il  s'en  tnmsmettta  une  tntre 

HT     1  ' 

sin^i ,  qui  sera  polarisée  par  réfraction  perpendiculaire- 

2«r 

ment  à  ce  plan.  En  int^ant  ces  expressions  depuis  <  =  o  jms^ 
qn'à  <  =  3.9r ,  on  aura  la  quantité  totale  de  lumière  qui  est  po- 
larisée dans  un  sens  on  Tautre  ^  or  on  a  entre  ces  limites 

/YidicQ%^i  _K  ,  yrK di sin»  / _  K 

aor  a'        J  2îr  a* 

Ces  deux  quantités  sont  donc  égales  entre  elles.  Ainsi ,  qaaod 
on  rayon  lumineux  direct  tombe  sur  une  glace  polie  sous  Tin- 
cidencede  35^25%  qui  produit  par  réflexion  la  polaritttioA 
complète  »  la  quantité  de  lumière  réfiéchie  qui  est  ainsi  pola«> 
risée  est  égale  à  la  portion  de  lumièra  transmise  qui.est  polarisée 
par  réfraction  perpendiculairement  au  plan  d'incidenoe<  Le  reste 
du  rayon  transmis  ^est  formé  par  la  portion  de  chaque  faisceau, 
qui  passe  directement  sans  perdre  sa  polarisation  primitive. 
Ce  résultat  est  conforme  à  rexp^cieneeV'  car  M.  Arago  Favait 
observé  par  des  moyens  qu'il  n'a  pas  encore  publiés  »  et  il  me 
l'avait  commmiiqué  avant  que  je  l'eusse  tiré  de  la  théorie. 

Quant  à  la  cause  qui  détermine  le  partage  des  molécules 
luminepises  entre  ces  deux  forces,  qui  fait,  par  exemple,  qu^ 
quelques-unes  subissent  la  polarisation  par  réflexion  dans  le 
plan  d'incidence  »  tandis  que  d'autres  sont  polarisées  perpendi-» 
eulairement  à  ce  plan ,  et  que  le  reste  conserve  sa  polarisa tîo  à 
primitive ,  même  lorsque  toutes  ces  molécules  se  présentent  d'une 
manière  semblable  à  la  surface  réfléchissante  et  réfringente^,  on 
peut  concevoir  que  ces  inégalités  dépendent  des  phases  diverses 
ou  les  molécules  se  trouvent  dans  leurs  accès  de  facile  réflexioi 
et  de  facile  transmission  ;  car  nous  avons  d^à  expliqué  i'in^ 
fluenoe  que  cette  circonstance  devait  avoir  sur  le  partage  des 
rayons  polarisés  entre  les  forces  qui  les  sollicitent. 

Ifous  avons  vu  plus  haut  qu'en  transmettant  un  rayon 
naturel  à  travers  une  pile  de  plaques  parallèles  suffisamment 
nombreuses ,  on  finit  toujours ,  quelle  que  ^oit  l'incidence ,  par 

ToMB  IV.  ao 
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animer  la  pprtion  tranmiue  à  l'état  de  polarisation  complété 
perpendiculairement  au  plan  de  réflexion.  De  même  «  en  faisant 
lubir  à  un  pareil  rayon  une  suite  de  réflexions  succesalves 
entre  deux  glaces  parallèles ,  la  portion  définitivement  réfléchie 
peut  ét;re  toujours  amenée  k  l'état  de  poUrisaiion  complète 
dans,le  sens  du  plan.de  réflexion.  Ceci  prouve  que  la  réflexion 
et  la  réfraction  polarisent  toujours ,  dan»  le  sens  qui  leur  est 
propre ,  une  partie  de  la  lumière  incidente.  Cet  efTet  est  d*abord 
nul  sous  riocidence  perpendiculaire ,  il  est  encore  très-fiiible 
aous  les  inddences  voisines  ;  mais  ensuite  il  augmente  conti- 
nuellement à  mesure  qus  les  rayons  deviennent  plus  obliques 
aur  la  surface  réfringente  et  r^échissante.  Pour  le  prouver  ^ 
reprenons  Tappareil  décrit  page  a55»  dans  lequel  un  rayon 
polarisé  par  réflexion  sur  «ne  glace  est  transmis  k  travers  un 
prisme  rbomboïdid  dont  la  section  principale  est  parallèle  au 
plan  de  réflexion*  Alors  ce  rayon  n'est  |M»int  divisé  par  le 
prisme  9.eit  il  y   suivit  tout  entier  la'  réihiction  ordinaire. 
Sans  rien  chapger  à  cette  di^iosition ,  interposez  dans  le  trajet 
du  rayon  polarisé  une  glace  polie  k  faces  parall^es  »  qu*il  soit 
forcé  de  traverser  avant  de  parvenir  au  prisme  :  tant  que  cette 
glace  a'écartera  peu  de  l'incidence  perpendiculaire ,  FeflTet  de 
3on  interposition -sera  absolument  insansiUe;  mais  si  vous,  la 
rendez  fort  oblique  au  rayon,  vous  verrez  qu'elle  dévie  les 
fiLneà  d'un  certain  nombre  de  ses  particules  ^  Car  il  naîtra  aussi- 
tôt une  image  extraordinaire ,  surtout  si  vous  inclinez  la  glace 
de  manière  que  Je  plan  d'incidence  sur  sa  surface  forme  un 
^nglç  de  ii5^  avec  le  plan  primitif  de  polarisation  du  rayon. 
Une  fo^s  que  cette  image  aura  paru ,  son  intensité  croîtra  cou» 
tin^^llement  à  mesure  que  riocidence  deviendra  plus  oblique. 
JLa  pcdarisation  par  réflexion  suit  des  lois  exactement  pareilles, 
lar  M.  Arago  s'est   assuré  que ,  sous  chaque  incidence,  la 
quantité  de  lumière  naturelle  ainsi  polarisée  qui  se  trouve 
dansle«ayoiL  réfléchi  est  exactement  égale  àeélle  qui  se  trouvr 
polarisée  perpendiculairement  dans  le  rayon  transmis.  Tout  le 
reste  est  ou  parait  de  part  et  d'autre  à  l'état  neutre. 

En  obsarvant  la  réflexion  produite  par  les  corps  diaphanes 
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sons  diTerses  incidefiees ,  qoqs  levons  vu  que  $ùn  ioteiiMté  i 
communément  très -faible  sous  riocidence  perpendiculaire, 
augmente  aus$i  â  mesure  que  les  rayons  deviennent  plus  obli- 
ques aux  surfaces.  De  là  nous  avons  dû  conclure  que  »  sous 
rincidence  perpendiculaire,  les  forces  réfléchissantes  repous- 
sent seulement  les  particules  lumineuses  qui  se  présentent  à 
elles  dans  les  phases  les  plus  voisines  du  milieu  d'un  Icoès  de 
facile  réflexion ,  jusqu'à  une  certaine  amplitude  de  part  et  d*auts« 
de  ce  milieu  »  laquelle  amplitude  aiigmente  avec  l'obliquité  de 
sorte  que,  sous  les  dernières  incidences,  la  réflexion  peut 
.  souvent  s'étendre  même  à  des  molécules  qui  ont  commencé  un 
accès  de  facile  trensmbsion.  Or ,  puisque  l'effet  de  la  polarisa* 
Uou  par  réflexion  est  tout*à-fait  insensible  sous  les  incidences 
Toisines  de  la  perpendiculaire ,  où  les  particules  réfléchies  sont 
cependant  les  plus  voisines  du  milieu  de  leurs  accès  $  Q«  serait>ce 
pas  un  indice  que  la  force  par  laquelle  cette  po!i|i:isation  est 
produite  s'exerce  de  préférepce  sur  des  particules  lumineuses 
éloignées  du  milieu  des  accès  }  mais^.que  son  énergie,  croissant 
avec  rincidence ,  elle  devient  capable  d'atteindre  4es  mplécules 
.plus  voisines  de  ce  milieu  ;  en. sorte  que  soi^.:influence  dans  1^ 
rajon  réfléchi  commence  à  être  sensible ,  lorsqu'elle  arrive  ainsi 
à  des  phases  d'accès  qui  sont  aussi  devenues  el^caces  pour  la 
réflexion.  Dès-lors  l'incidence  augmentant  toujours  ^l'in^uence 
de  la  polarisation  dans  le-  rayon  réfléchi  dev^enfra  de  pluseo 
plus  sensible ,  et  si  la  nature  du  corps  est  telle ,  que  cette  force,, 
sous  une  certaine  incidence,  puisse  s'étendre  ju^qju'aux  mole* 
cules  qui  sont  su  milieu  de  leur  accès  même ,  il  arriyera  qu'alors 
la  polarisation  du  rayon  réfléchi  sera  complète. .  lAais  .au-delf 
de  ce  terme ,  la  force  polarisante  devra ,  d'apr^  les  phéno^ 
mènes,  perdre  de  son  énergie ,. puisque  le  jayou  réfléchi  n'est 
plus  alors  complètement  polarisé ,  et  ce  seront  les  molécules 
les  plus  voisines  du  milieu  de  l'accès  qui  devrofit  lui  échapper 
JtB  premières.  Cela  n'empêchera  pas  que  la  quantité  totale  de 
lumière  polarisée  contenue  dans  le  rayon  réfléchi  ne  puisse 
continuer  à  aujjmenter  encore ,  si  les  nouvelles  phases  d'accès 


•■ 
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Aoqod  k  wéêimon  eonunenoe  à  s'étendre ,  et  qiie  la  poluA- 
.Mtkm  embrasse  oonune  plits  fsTonfales ,  suffisent  pour  cont^ 
penser  arec  «Tsauge  les  nolécaks  qu'elle  ne  peut  plus  alors 
-atteindre. 

Dans  cette  naniere  d'enTÎsager  les  phénomènes,  il  se  pour- 
raîft  que  la  polarisation  par  réflexion  s'exerçât  réellement  à 
ehaqné  incidence  sur  nn  nombre  de  molécules  lumineuses  beau* 
coup  pins  considérable  qne  celles  qui  subissent  actneOement  la 
réflexion.  Alors  les  molécnles ,  ainsi  modifiées ,  rentranf  dans 
le  rayon  transmis  j  y  neatraliseraient  un  égal  nombre  de  molé- 
cnles amenées  par  la  réfraction  à  l'état  contraire,  c'est-à-dire 
qu'en  se  mêlant  avec  elles ,  elles  formeraient  un  système  que 
l'on  ne  pourrait  plus  distinguer  d'avec  un  rayon  naturel.  Ainsi, 
en  supposant  toujoura  que  les  quantités  totales  de  lumière  réel- 
lement polarisées  dans  un  sens  et  dans  l'autre  fussent  égales 
entre  elles ,  leun  restes ,  après  ce  mélange,  seraient  égaux  en- 
core ,  conformément  à  ce  que  H.  Arago  a  obserré. 

Ceci  rendrait  raison  d'un  autre  fait  que  le  même  physicien  a 
découvert  en  étudiant  les  anneaux  colorés  formés  par  réflexion 
surdes  hnnes  minces  d'air  comprises  entre  deux  objectifs.  Lors- 
que l'inclinaison  de  la  lumière  incidente  sur  la  lame  mince 
est  telle ,  que  les  anneaux  colorés  réfléchis  soient  complètement 
polarisés  dans  le  plan  de  réflexion ,  la  lumière  colorée  qui  forme 
les  anneaux  transmis  est  aussi  polarisée  dans  le  même  sens. 
Ou  peut  Térifier  cette  observation  de  la  manière  la  plus  facile 
sur  les  lames  minces  d'eau ,  formées  à  la  jonction  de  deux  bulles , 
comme  je  l'ai  expliqué  page  84.'  Le  phénomène  est  même  alors 
)>Ius  pur ,  à  cause  de  l'isolement  parfliît  de  la  lame  mince.  Pour 
le  bien  observer,  il  faut  regarder  les  anneaux  réfléchis  atraYen 
une  pile  de  glaces ,  inclinée  dans  le  plan  de  réflexion  de  ma- 
nière à  renvoyer  toute  la  lumière  qui  peut  être  polarisée  dans 
ce  sens  ,  flg.  i3.  Puis,  en  haussant  et  baissant  l'œil  pour  trou- 
ver l'incidence  qui  produit  sur  l'eau  la  polarisation  complète , 
on  arrive  k  une  position  telle ,  que  les  anneaux  réfléchis  dispa- 
raissent complètement  ;  de  sorte  qi^e  la  lame,  vue' de  cette  ma- 
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AÎère,  parait  noire*  Alors ,  si  Ton  prolonge  par  là  pensée  I» 
rayon  incident  par-dessous  la  lame ,  et  qn*on  plaoe  l'œil  exac» 
«ement  on  presque  eiactement  sur  sa  direction  »  Ton  peut  de 
jpéme  faire  éyanouir  les  anneaux  transmis  par  Finterpoeitioa 
de  la  pile  de  la  glace ,  en  Tindinant  de  même  dans  le  plan  de 
Tëfraction.  Mais  cette  fois  les  anneaux  seuls  semblent  dispâ- 
mitre  9  parce  que  Ton  reçoit  encore  À  travers  la  pile  une  por- 
tion de  la  lumière  blanche  des  nuées  qui ,  ayant  échappé  À  la 
polarisation  par  réflexion ,  a  pris  la  polarisation  contraire-,  oa 
Blême  a  traversé  la  lame  dans  l'état  neutre^ 

Pour  concevoir  ce  fait ,  employons  d'abord  le  moyen  de  aîm^ 
plification  qui  nous  a  déjà  servi  page  63  ^  séparons  »  par  la 
pensée  ,  de  la  lumière  incidente  tout  ee  qui  échappe  à  la  ré- 
flexion dans  lé  maiimum  d'intensité  de  chaque  anneau  simple; 
nous  avons  vu  que  cette  portion  doit  être  blanche  9  et  ne  con- 
tribue en  rien  à  former  des  anneaux.  Maintenant,  puisque 
toute  la  lumière  réfléchie ,  sous  l'incidence  que  Ton  considère, 
est  complètement  polarisée ,  les  forces  polarisantes  atteignent 
nécessairement  tontes  les  phases  d'accès  que  la  réflexion  em- 
brasse ,  depuis  le  milieu  de  l'accès  jusqu'à  l'amplitude  à  la- 
quelle la  réflexion  ae  termine.  Mais  il  est  fort  possible  qu'elles 
a'étendent  aussi  à  des  amplitudes  plus  grandes  ;  et  même  cela 
devient  extrêmement  vraisemblable ,  puisque ,  d'après  la  ma- 
nière d'agir  de  ce  genre  de  forces ,  dles  paraissent  s'exercer 
avec  plus  de  facilité  sur  les  molécules  qui  sont  les  plus  éloi- 
gnées du  milieu  de  ces  accès.  Or ,  si  l'on  suppose,  par  exemple, 
que  leur  influence  s'étende  alors  jusqu'aux  extrémités  de  l'ac— 
ces  même ,  il  est  clair  qu'elles  devront  polariser  suivant  le  plan 
de  réflexion ,  non-seulement  les  moléculea  réellement  réflé- 
chies ,  mais  encore  beaucoup  d'autres  qui ,  étant  dans  des  états 
peu  différens,  échappent  cependant  à  la  réflexion  dans  les  di- 
Tersea  parties  de  chaque  anneau  simple ,.  et  vont  ainsi  former 
les  couleurs  des  anneaux  transmis.  A  la  vérité ,  la  réfiraclion 
polarise  aussi,  dans  un  sens  rectangulaire,  tme  portion  égale 
de  la  lumière  transmise  ;  mais  cet  effet  devant  s'exercer  sur  des 
molécules  dont  l'état  est  le  plus  opposé  qu'il  est  possible  aux 
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prëeédentes  ,  il  ne  peut  pas  les  atteindre ,  et  cVsl  pourquoi  le 
genre  de  polarisation  que  celles-ci  prennent  peut  être  aperça  ;  a  i» 
Ken  qu'il  ne  le  serait  pas ,  si  la  lame  était  épaisse ,  parce  qu'alors 
les  anneaux  étant  blancs ,  la  lumière  qni  en  proyiendrait  , 
par  transmission  ,  ne  se  distinguerait  plus  par  sa  couleur  d ta 
reste  de  la  lumière  qui  subit  la  polarisation  rectangulaire  ;  et 
le  mélange  de  ces  deux  portions  en  quantité  égale  pré^ente^ 
rait  dans  les  expériences  toutes  les  apparences  d'un  rajo» 
aaturel. 

Pour  confirmer  ceci ,  j*ai  observé  de  nonyeau  les  anneaux 
transmis,  en  les  regardant  à  travers  la  pile  de  glaces  ;  mais  au. 
Heu  d'incliner  celle-ci  dans  le  plan  de  réflexion  primitif ,  je  l'ai 
placée  dans  le  plan  d'incidence  perpendiculaire.  Alors  M^ 
laissait  passer  librement  la  lumière  colorée  des  anneaux  ,  que 
précédemment  elle  faisait  disparaître ,  et  au  contraire ,  elle  ré- 
fléchissait toutes  les  particules  qui  pouvaient  avoir  été  polarisées 
par  réfraction  dans  un  sens  rectangulaire.  Or ,  de  cette  manière, 
les  anneaux  transmis  sont  devenus  incomparablement  plus  sen- 
sibles qu'à  la  vue  simple.  Ainsi  la  pile  qui  transmettait  libre^ 
ment  leurs  couleurs ,  réfléchissait  une  grande  partie  de  la  lu* 
miève  blanche  avec  laquelle  ils  étaient  mêlés;  et  par  consé- 
quent c'était  uniquement  cette  portion  de  lumière  qui  avait 
fourni  à  la  polarisation  par  réfraction. 

M.  Ara  go  a  également  observé  que ,  si  une  lanM  assez  mince 
pour  former  des  anneaux  est  présentée  à  un  rayon  polarisé 
dans  la  position  convenable  pour  que  le  rayon  échappe  a  la  ré- 
flexion aur  sa  surface ,  il  ne  s*y  forme  plus  d'anneaux.  Ce  ré- 
sultat était  de  vérité  nécessaire  ;  car ,  puisque  les  couleurs  des 
anneaux  proviennent  du  partage  des  rayons  simples  entre  la 
réflexion  et  la  transmission ,  il  faut  bien ,  si  toute  la  lumière  est 
transmise  ,  que  les  anneaux  cessent  d'exister. 

Jusqu'ici ,  en  cherchant  les  phénomènes  de  polarisation  qui 
peuvent  être  produits  par  la  réfraction  soit  ordinaire,  soit 
extraordinaire ,  nous  n'avons  agi  sur  les  molécules  lumineuses 
qu'avec  des-  corps  homogènes  et  diaphanes ,  ou  du  moins  qui 
pouvaient  être  sensibicmeot  considérés  comme  tels.  Mais  lors* 
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qu'on  emploie  des  corps  eomposés  de  coneltes  distinctes ,  oit 
dont  la  limpidité  n'est  pas  parfaite  ,  ces  conditions  développent 
quelquefois  de  nouvelles  forces ,  indépendantes  de  la  cristaUi* 
sation  ëiémen taire,  et  qui  en  modifient  les  eUets.  * 

Par  exemple^  tout  le  monde  sait  que  la  pierre  appelée  agate» 
est  formée  de  couches  *quartzeuses  anccessirement  d^M>Bée» 
par  infiltration.  Si  Ton  taille  une  plaque  de  cette  substance  per- 
pendiculairement à  ses  concbes ,  on  trouve  qu'elle  polarise  pa- 
rallèlement à  leur  surface  une  grande  partie  de  la  lumière  qui 
la  traverse  ,  et  même  la  totalité,  si  elle  est  suffisamment  épaisse^ 
ou  si  le  rayon  à  laquelle  on  Texpose  n'est  pas  trop  intense*^ 
Cette  observation  est  due  à  M.  Brevrster.  De  là  il  résulte  que ,  si 
Ton  expose  la  plaque  à  un  rayon  polarisé  perpendiculaire-» 
ment  à  la  direction  de  ses  veines ,  elle  ne  peut  tourner  aucune 
des  molécules  lumineuses  dans  le  sens  nécessaire  pour  le  trans-* 
mettre,  et  par  conséquent  elle  l'arrête  en  totalité.  Au  contrairev 
fti  le  plan  de  polarisation  ^st  parallèle  aux  veines  de  l'agate» 
les  molécules  lumineuses  se  trouvent  naturellement  disposées 
comme  lactîon  de  l'agate  les  rangerait,  et  par  conséquent  1» 
rayon  se  transmet,  en  s'affaiblissant  toutefois  par  suite  de  I« 
transparence  imparfaite.    Si  Ton  tourne  l-âgatc   de  manier* 
à  passer  d'une  de  ces  positions  i  l'autre,  l'intensité' de la^ lu- 
mière transmise  diminue  graduellement  ;  mais  je  me  suis  assuré 
que  ces  phénomènes  n'ont  lieu  qu'au  delà  de  certaines  limitea 
d'épaisseur.  Quand  l'agate  est  suffisamment  amincie ,  elle  admet, 
avec  une  faciUté  sensiblement  égale ,  toutes  les  molécules  lumi- 
neuses ,  quel  que  soit  leur  sens  de  polarisation  ,  el  elle  reprend 
toutes  les  propriétés  des  cristaux  doués  de  la  double  réfrac- 
tion. Je  donnerai  phis  loin  les  preuves  de  ce  fait.  En  l'admet- 
tant ,  on  voit  qu'il  faut  distinguer  dans  l'agate  deux  sorte*  de 
forces  polarisantes  distinctes,  l'une  dépendante  du  mode  de 
cristallisation  de  ses  particules ,  l'autre  de  l'arrangement  et  do 
l'hétérogénéité  des  couches  dont  elle  est  formée. 

J'ai  découvert  des  propriétés  analogues  danala  tourmaline; 
et  même  elles  y  sont  beaucoup  plus  singulières  ;  car ,  lorsque  la 
tourmaline  est  pure ,  r«il  n'y  découvre  aucune  apparenee  d* 
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ftoaches  hëtérogèiiet  ;  elle  est  même  alors  fort  limpide  «et  sa  coup- 
leur seule ,  qui  est  le  plus  souvent  un  vert  sombre ,  parait  mettr«r 
obstacle  à  sa  diapbanéité.  Or  9  si  vous  taillez  une  telle  aiguille 
de  tourmaline ,  de  manière  à  en  former  un  prisme  dont  les 
arêtes  soient  parallèles  à  son  axe ,  et  si  tous  regardez  un  objet 
«lince ,  une  aiguille ,  par  exemple  9  à  travers  ce  prisme  9  en 
Tachromatisant  avec  un  prisme  de  verre  pour  plus  de  facilité  , 
TOUS  trouverez  que  la  partie  la  plus  mince  de  la  tourmaline 
transmet  deux  images  réfractées  de  l'aiguille  9  lesquelles  peu— 
^ent  même,  en  tournant  convenablement  la  surface  d*inci* 
dcnce  9  être  amenées  à  une  intensité  à  peu  près  égale  ;  mais  si 
Ton  déplace  peu  à  peu  l'œil  pour  amener  le  rayon  visuel  vers 
la  partie  la  plus  épaisse  9  on  voit  l'une  des  deux  images  gra« 
duellement  s'affaiblir  9  et  enfin  s'évanouir  entièrement.  L'autre 
îjliage  continue  à  se  transmettre  avec  la  seule  diminution  d'in- 
tensité qui  doit  résulter  du  défaut  de  transparence  ;  et  si  l'on 
étudie  les  molécules  lumineuses  qui  la  composent  9  on  les  trouve 
polarisées  perpendiculairement  aux  arêtes  de  l'aiguille  9  qui  sont 
elles-mêmes  parallèles  à  l'axe  de  cristallisation.  Ainsi  la  tour- 
maline 9  taillée  dans  ce  sens ,  exerce  la  réfraction  double,  quand 
elle  est  mince  9  et  la  réfraction  simple  9  quand  elle  est  épaisse; 
mais  celle  qu'elle  conserve  est  la  réfraction  extraordinaire, 
comme  le  sens  de  la  polarisation  l'indique  9  puisqu'elle  est  per- 
pendiculaire à  son  axe  de  cristallisation. 
.   Cette  propriété  donne  lieu  à  plusieurs  autres  phénomènes  , 
qu'il  est  facile  de  prévoir  quand  on  les  connaît  9  mais  qui  sem- 
bâeraient  très*bizarres  ,  s'ils  étaient  isolés. 
•   Supposons  que  l'on  ait  poli  les  deux  faces  opposées  d'une 
aiguille  de   tourmaline  de  manière  a  en  former  une  plaque  à 
faces  parallèles  ,  dont  l'épaisseur  excède  quelques  centièmes  de 
millimètre  :  si  l'on  expose  perpendiculairement  une  pareille 
plaque  à  des  rayons  naturellement  émanés  d'un  corps  lumi- 
neux, sans  polarisation  préalable,  à  la  flamme  d'une  bougie9 
par  exemple ,  toute  la  lumière  transmise  se  trouve  polarisée  en 
un  seul  sens ,  perpendiculairement  à  Taxe  de  l'aiguille.  La 
plaque  de  tourmaline  agit  donc  sur  les  molécules  lumineuses 
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^ni  la  traTersent,  de  manière  à  les  tourner  dans  cette  direction. 
Anasi,  lorsqu'on  présente  ces  plaques  à  un  rayon  polarisé,  dont 
le  plan  de  polarisation  est  perpendiculaire  à  leur  axe ,  elles  le 
transmettent  ;  mais  si  ce'  plan  est  parallèle  k  leur  axe ,  elles 
arrêtent  le  rayon  en  toulité.  En  allant  de  la  première  position 
k  la  seconde,  la  transmission  s'affaiblit  graduellement  à  me- 
aure  qu'on  tourne  la  plaque ,  l'incidence  restant  toujours  per- 
pendiculaire. De  là  il  résulte  que,  si  l'on  superpose  deux  de  ctê 
plaques  de  manière  que  leurs  axes  soient  croisés  k  angles 
droits,  le  point  de  croisement  est  toujours  opaque ,  quelle  que 
soit  l'espèce  de  la  lumière  incidente  et  les  modifications  qu'on 
lui  ait  préalablement  imprimées  ;  car  la  seconde  plaque  arrête 
nécessairement  les  rayons  que  la  première  a  transmis. 

Ces  phénomènes  n'ont  lieu  qu'autant  que  l'épaisseur  des 
plaques  excède  certaines  limites  d'épaisseur,  qui  diffèrent  selon 
leur  limpidité  et  l'intensité  de  la  lumière  à  laquelle  on  les 
expose.  En  les  amincissant  dayantage  ,  elles  commencent  à 
transmettre  quelques  rayons  polarisés  suivant  leur  axe  ;  enfin , 
à  des  épaisseurs  moindres  encore,  elles  transmettent  ces  rayons 
presque  aussi  bien  que  les  antres ,  et  elles  rentrent  alors  dans 
les  lois  ordinaires  des  autres  cristaux  doués  de  la  double 
réfraction. 

En  reprenant  le  prisme  de  tourmaline  acbromatisé  qui  nous 
a  servi  dans  nos  premières  expériences  ^  on  y  découvre  une 
autre  propriété  fort  remarquable  ;  c'est  que  les  deux  images 
d'un  objet  blanc ,  vues  à  travers  sa  partie  la  plus  mince ,  ne  sont 
pas  de  même  couleur.  L'ordinaire ,  celle  qui  doit  disparaître  à 
de  plus  grandes  épaisseurs ,  est  yert  jaunâtre ,  et  l'extraordi* 
naire,  qui  doit  persister,  est  sensiblement  blanche.  On  peut 
faire  cette  expérience  sur  la  lumière  blanche  des  nuées  pola- 
risée par  réflexion  sur  un  verre  noir ,  ou  sur  la  lumière  rayon« 
nante  d'une  épingle  blanche  :  l'effet  est  toujours  le  même.  La 
blancheur  de  Fiinage  persistante,  quand  Fautre  est  déjà  co- 
lorée ,  montre  que  ce  phénomène  ne  provient  pas  d'une  inégale 
répartition  des  molécules  lumineuses  entre  les  deux  réfractions, 
ordinaire,  extraordinaire,  comme  on  pourrait  être  tenté  de  le 
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croire  an  premier  coup  d'osii,  car  alors  Timage  pentatante 
deyrait  aroir  une  couleur  complémentaire  de  l'autre.  L*aUëra— 
lion  de  celle-ci  est  donc  postérieure  au  partage  de  la  lumière- 
entre  les  deux  réfractions  y  et  il  en  résulte  que  les  •  molécule»- 
-violettes  et  bleues  ,  qui  marquent  les  premières  dàna  cette- 
image  ,  sont  bien  plus  aisément  absorbées  par  la  substance  de 
la  tourmaline  ,  lorsqu'elles  sont  polarisées  parallèlement  à  sok 
axe ,  que  lorsqu'elles  le  sont  perpendiculairement. 

£a  général^  le  mode  d'action  que  les  plaques  de  tourmaline 
exercent  sur  la  lumière  les  rend  extrêmement  commodes  pour 
déterminer  facilement  et  sans  équivoque  dans  quel  sens  ua 
rayon  est  polarisé  ;  car  il  n'y.  a  qu'à  chercher  le  sens  dans  lequel 
elles  le  rejettent ,  et  l'axe  de. la  plaque  sera  alors  parallèle  à  Tax»  - 
de  polarisation.  On  peut  aisément  faire  cette  épreuve  sur  un 
rayon  que  Fou  aura  exprès  polarisé  par  réflexion  dans  un  aen» 
connu. 

Si  Ton  analyse  ainsi  les  deux  images  d'un  objet  tu  à  Iravers' 
un  prisme  de  spath  d'Islande ,  taillé  parallèlement  à  l'axede  cris-* 
tallisation ,  l'image  la  plus  déviée  se  trouve  polarisée  parallèle** 
ment  à  cet  axe ,  et  l'image  la  moins  déviée  l'est  perpendiculaire-t 
ment.  On  observe  précisément  le  contraire  avec  un  prisme  de 
cristal  de  roche  taillé  dans  le  même  sens.  L'image  la  plus  déviéa 
est  polarisée  perpendiculairement  à  l'axe ,  et  la  moins  déviée  pa- 
rallèlement. C'est  que  la  double  réfraction  du  spath  d'Islande  est 
répulsive,  et  celle  du  cristal  de  roche  attractive.  En  vertu  de 
cette  circonstance ,  l'image  ordinaire  subit  dans  le  prisme  de  spath 
la  plus  forte  des  deux  réfractions ,  et  dans  le  prisme  de  cristal  de 
xoche,  la  plus  faible.  Nous  voyt>ns  donc  que  «dans  l'un  comme 
dans  l'autre,  cette  image  se  trouve  polariséieparallèlementàraxe 
du  cristal,  et  l'image  extraordinaire  l'est  toujours  perpendiculaî- 
remçnt.  U  en  est  de  même  jusqu'ici  dans  tous  les  cristaux,  quelle 
que  soit  la  nature  attractive  ou  répulsive  de  la  double  réfraction 
qu'ils  exercent.  Nous  pouvons  donc  en  faire  un  caractère  pour 
reconnaître  quelle  image  est  ordinaire,  et  quelle  autre  extnior» 
dinaire ,  d'après  le  seul  examen  de  sa  polarisation;  et  ce  carac^ 
tère  pourra  aussi  novs  servir  à  déciderai  un  cristal  donné  e$% 
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atlmctif  ou  répulsif,  sans  qu'il  soit  besoin  d*en  construire  uu 
micromètre  à  double  imagé.  Car  il  suffira  de  couper  un  prisme 
parallèle  à  l'axe,  et  d'observer  le  sens  de  polarisation  des 
images  Tues  k  daverSé  Si  la  plus  déviée  est  polarisée  parallè* 
lement  à  l'axe  du  prisme ,  la  réfraction  ordinaire  est  la  .pins 
forte,  et  le  cristal  est  répulsif;  si  cette  même  image  est  pola- 
risée perpendicnlairemeut  à  l'axe ,  le  cristal  est  attractif.  La 
plaque  de  tourmaline  sera  très-commode  pour,  cet  objet. 

Au  moyen  d'une  pareille  plaque, on  peut  aisément  constater 
un  fait  que  M.  Arago  a  découvert  par  d'autres  procédés  :  c'est 
que,  dans  le  pbénomène  de  la  réflexion ,  la  portion  de  lumière  qui 
est  renvoyée  irrégulièrement  dans  tons  les  sens ,  se  trouve  en 
graiide  partie  polarisée  perpendiculairement  an  plan  d'émer- 
gence. Pour  s'en  assurer ,  il  n'y  a  qu'à  introduire  un  rayon 
solaire  dans  la  chambre  obscure ,  le  faire  tomber  sur  la  surfaca 
d'un  corps-quelconque ,  opaque  ou  diaphane  ;  puis ,  se  plaçant 
arbitrairement ,  mais  hors  de  la  direction  de  la  réflexion  régu- 
gnlière ,  on  regardera  le  point  d'incidence  à  travers  une  plaque 
de  tourmaline.  Alors,  en  tournant  peu  à  peu  cette  plaque 
autour  des  rayons  irrégulièrement  réfléchis ,  on  apercevra  dans 
l'intensité  de  l'image  une  variation  d'intensité  extrêmement 
sensible.  Elle  sera  la  plus  brillante ,  quand  la  tourmaline  lais- 
sera passer  les  rayons  polarisés  parallèlement  à  la  surface  d'in- 
ddence  ;  et  la  plus  sombre ,  quand  ces  rayons  seront  rejetés. 
La  chose  aura  lieu  aussi  de  quelque  endroit  qu'on  regarde  le 
point  d'incidence,  par  conséquent  dans  quelque  plan  d'émer- 
gence que  l'on  se  place.  D'où  l'on  voit  que  la  lumière  irrégu- 
lièrement réfléchie  dans  chacun  de  ces  plans ,  contient  une  pro- 
portion dominante  de  particules  polarisées  dans  le  sens  qui 
leur  est  perpendiculaire,  de  même  que  si  la  dissémination  de 
cette  lumière  était  produite  par  une  réfraction  très-oblique 
exercée  suivant  chaque  plan  d'émergence. 

J'ai  répété  cette  expérience  sur  plusieurs  rhomboïdes  de 
spath  d'Islande ,  en  plaçant  le  plan  d'incidence  du  rayon  dans 
différens  sens  relativement  à  la  section  principale;  ce  qui  se 
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faisait  en  toomaiit  le  cristal  sur  Im-méme.  La  privpottion  de 
lumière  polarisée  dans  le  sens  de  la  surface,  en  Tenu  de  1a 
réflexion  irrégolière ,  est  tonjovrs  restée  la  même.  D*où  je  con- 
clus que  ce  genre  de  réflexion ,  quoique  s'opérant  dans  finté— 
rieur  même  du  cristal  9  se  £iit  cependant  à  des  profonde vrs  on 
les  forces  résultantes  de  la  cristallisation  ne  sont  pas  encore 
sensiUes.  Nous  avons  déjà  tu  qu'il  en  est  de  même  de  la  ré- 
flexion régulière;  mais  comme  celle-ci  s'opère  en  dehors  di& 
cristal  j  on  avait  moins  lieu  d'en  être  surpris. 


ï 
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Des  périodes  par  lesquelles  la  Polarisadon  s^ opère 
et  s*achèue  dans  les  Corps  cristallisés  doues  de  la 
double  réfraction. 

■ 

JLlAirt  toatet  les  ezpérieoceB  de  double  réfraction  que  uous 
aTdu  joiqn'à  fkrésent  rapportées, les  deux  rayons ,  ordinaire, 
extraordinaire,  se  sont  tonjoura  trouvés  polarisés  suivant  deux 
directions  rectangulaires  que  Malus  nous  a  appris  à  déter- 
miner. Ce  sont  là,  en  effet,  les  dispositions  définitires  que  les 
axes  des  molécules  lumineuses  prannent  dans  Tintérieur  des 
eristaux;  et  lorsqu'elles  les  possèdent,  elles  les  conservent  à 
tonte  autre  profondeur  plus  considérable.  Mais  j*ai  découvert 
depuis  qu'elles  ne  s'y  rangent  pas  subiteuient  dès  leur  entrée 
dans  le  cristal  :  elles  7  parviennent  progressivement  a  des  pro- 
fondéura  d'autant  plus  grandes ,  que  la  force  attractive  ou 
répulsive  qui  les  sollicite  ^t  moindre  \  de  sorte  qu'en  variant 
convenablement  la  direction  du  rayon  incident,  par  rapport  à 
l'axe  dont  la  force  émane,  on  peut  toujours  rendre  cette  pro- 
fondeur sensible  et  appréciable  à  nosincsures*  Jusque-là,  le 
sens  de  polarisation ,  quoique  régulier ,  n'est  point  fixe.  Les 
molécules  lumineuses ,  à  mesure  qu'elles  avancent ,  tournent 
alternativement  leurs  axes  comme  par  ujae  sorte  d'oscillation 
de  part  et  d'autre  des  plans ,  où  eUes  doivent  définitivement  se 
diriger»  Je  désignerai  cet  état  par  le  nom  de  polarisation 
mobile,  et  j'appliquerai  celui  àt  polarisation  fixe  à  l'état  défi- 
nitif des  particules. 

J'ai  ^té  conduit  à  cette  découverte  par  une  observation  de 
M.  Arago  sur  les  lames  minces  de  mica  et  de  chaux  sulfatée. 
.Ce-physicien ,  ayant  exposé  de  telles  James  à  un  rayon  polarisé , 
el  ayant  regardé ,  à  traven  un  lyrisme  de  spath  d'Islande ,  l'image 
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transBilse  qui  en  rétuluit ,  s*aperçat  qu'elle  se  résolvait  en  den:K 
faisceaux  diversement  colorés,  dont  les  teintes^  quelquefois  régu— 
iièrement,  quelquefois  bizarrement  changeantes,  variaient  nvee 
Tépaisseur  des  lames,  et  avec  leur  situation  relativement  aux 
axes  des  molécules  lumineuses  qui  les  traversaieot.  C'étaient 
les  effets  de  la  polarisation  mobile ,  comme  on  le  verra  plus  loin. 
M.  Axago  trouva  aussi  qu'il  se  produisait  des  couleurs  annlo- 
gués,  quand  la  lumière  polarisée  avait  traversé  certaines  plaques 
épaisses  de  cristal  de  roche ,  et  même  de  flint-glass.  Celaient 
encore  des  effets  pareib  ;  seulement  les  forces  qui  les  prodoi- 
saient  étaient  assez  faibles  pour  que  la  polarisation  mobile  se 
soutint  dans  toute  l'épaisseur  des  plaques;  et  cette  faîMesae 
tenait  dans  le  cristal ,  an  sens  dé  la  coupe ,  dans  le  ilint-^ass , 
è  un  commencement  de  cristallisation. 

Pour  découvrir  les  lois  de  ces  phénomènes ,  il  est  indispen- 
sable de  les  observer  avec  un  appareil  qui  permette  de  présenter 
les  lames  cristallisées  d'ans  toutes  sortes  de  positions  connues 
relativement  aux  axes  des  molécules  lumineuses.  Tel  est  celui 
que  j'ai  décrit  plus  haut,  page  2S8.  Un'  rayon  polarisé  par 
réflexion  sur  une  première  glace  tombe  perpendiculairement 
sur  un  prisme  rhomboldal  de  spath  d'Islande  achromatisé , 
et  mobile  sur  un  cadran  divisé.  On  tourne  d'abord  le  prisme 
de  manière  que  la  lumière  transmise  né  donne  exactement 
qu'une  seule  image  ordinaire,  auquel  cas  la  section  princi- 
pale du  prisme  devient  parallèle  au  plan  de  polarisation  dn 
rayon  (1),  puis  on*  interpose  la  lame  cristallisée  en  la  fixant 


(1)  Poar  dUtingaér  aisément  cette  position  de  ceflequi  donne  anssîono 
eenlé  image ,  mais  extraordinaire,  il  est  bon  d'employer  nn  prisme  dmit 
les  pans  latéraux  conserrent  enitore  la  fonne  dn  rhomboïde  ^aCîla  aoafî 
tirés.  Car  dans  nn  rhomboïde  de  spatb  d'Islande ,  on  sait  qna  la  sMtion 
principale  est  parallèle  k  la  petite  diagonale.  Aussi  elle  conservera  cett» 
direction,  si,  poar  tailler  le  prisme,  on  se  borne  à  incliner  nn  pea  la  faca 
postérieure  du  rhomboïde.  Quand  on  aura  observé  avec  nn  pareil  prism» 
la  division  des  deux  iinages ,  on  Terra  bien  qnelle  est  celle  qui  persist» 
quand  la  petite  diagonale  est  paralUle  an  pian  priautif  de  pdârisatioaii 
Ge  sera  Timage  ordioake« 
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dans  une  position  conone  sur  le  second  anneatt  A'A'  de  l'ap- 
pareil. Alors  son-  action ,  comme  cristal ,  dévie  en  général  le» 
axes  d'un  certain  nombre  de  particules  lumineuses ,  fait  naître 
dans  le  prisme  rhomboidal  une  image  extraordinaire ,  et  en  ob- 
servant les  circonstances  où  disparaît  cette  image,  ainsi  que  les 
périodes  d'intensités  par  lesquelles  elle  passe  dans  les  diverses 
situations  de  la  lame  et  du  rhomboïde ,  on  parvient  à  détermi- 
ner le  nouveau  sens  de  polarisation  imprimé  au  rayon  lumi- 
neux. On  peut  encore  substituer  au  rhomboïde  une  seconde 
glace  tellement  dirigée  9  que  le  rayon  polarisé  par  la  première 
échappe  à  la  réflexion  sur  sa  surface.  Ce  sera  Tappareil  décrit 
page  255,  Alors  «  si  l'on  interpose  la  lame  cristallisée  entre  les 
deux  glaces,  la  réflexion  reparaîtra  sur  la  seconde,  et  l'obser- 
vation des  phases  qu'elle  éprouve  fera  connaître ,  comme  pré- 
cédemment, le  nouveau  sens  de  polarisation  imprimé  par  la 
lame  aux  axes  des  nfl^lécules  lumineuses;  Dans  ce  cas ,'  il  faudra 
ajouter  à  l'appareil  un  troisième  anneau  divisé ,  sur  lequel  la 
lame  puisse  être  fixée  dans  des  positions  connues. 

£nfin ,  comme  tous  les  phénomènes  de  polarisation  qu'un 
cristal  peut  produire  sont  liés  à  la  force ,  soit  attractive ,  sort 
répulsive ,  par  laquelle  la  double  réfraction  s'opère ,  il  est  in- 
dispensablement  nécessaire  de  connaître  la  direction  de  Taxe 
dans  les  lames  que  l'on  veut  employer.  Les  lois  de  la  polarisation 
mobile  nous  foiuniront  pour  cela ,  dans  la  suite ,  des  méthodes 
très^promptes  et  très-simples  ;  mais  jusque-là  nous  devons 
nous  borner  à  celles  qui  nous  sont  données  par  les  seuls  phé- 
nomènes de  la  polarisation  fixe.  Or,  d'après  ces  phénomènes, 
lorsqu'un  rayon  pp)arisé  traverse  une  plaque  cristallisée  épaisse, 
«t  à  surfaces  parallèles  9  il  y  a  deux  positions  seulement  dans  les- 
q[uelles  il  conserve  tout  entier  sa'polarisation  primitive ,  savoir  : 
1^.  quand  la  section  principale  de  la  plaque  est  parallèle  au 
plan  de  polarisation  primitif  du  rayon ,  auquel  cas  celui-ci 
traverse  entièreasent  la  plaque  à  l'état  ordinaire  ;  a*,  quand  la 
jection  principale  est  perpendiodaire  au  plan  de  polarisation , 
.auquel  cas  le  rayon  passe  tout  entier  extraordinaire.  Si  donc , 
ayant  fait  cette  doubla  «icpériiMieesur  une  plaque  cristallisée ,  on 
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y  pratique  deux  8ectioii$saiYant  ces  denx  sens ,  l'une  d'elles  se 
nécessairement  la  section  principale ,  et  par  conséquent  con— 
tiendra  Taxe  de  double  réfraction.  Alors ,  parallèlement  à  ce« 
deux  sections  j  construisez  dans  la  plaque  denx  faces  nouTelles  , 
et  déterminez-y  de  même  les  sens  où  le  rayon  réfracté  con- 
serve sa  polarisation  primitive  ;  une  de  ces  directions   sera 
nécessairement  l'axe  du  cristal.  Pour  tous  décider  entre  elles, 
il  n'y  aura  qu'à  tailler  des  prismes  dont  une  des  ftices  leur  soit 
perpendiculaire  ,  et  examiner  parmi  tons  ces  prismes  quels 
sont  ceux  qui  donnent  des  images  simples  ;  car  c'est  là  le  carac- 
tère de  l'axe ,  comme  nous  l'aTons  tu  en  traitant  de  la  double 
réfraction. 

Cette -méthode  acte  imaginée  par  Malus.  Je  l'ai  d'abord  ap- 
pliquée à  la  détermination  de  l'axe  de  la  chaux  soliatée.  La  fa- 
cilité que  l'on  a  de  se  procurer  cette  substance;  sa  structure 
feuilletée,  qui  permet  d'en  tirer  des  lanies  d'une  finesse  ex- 
trême, d'un  poli  parfait,  d'une  cristallisation  régulière  et  ho- 
mogène ,  enfin  d'une  épaisseur  bien  plus  égale  qu'il  ne  serait 
possible  à  Tart  de  l'atteindre ,  tous  ces  aTantages  concouraient 
éminemment  au  but  que  je  m'étais  proposé  de  soumettre  Fac- 
tion progressive  des  lames  cristallisées  à  des  mesures  précises. 
C'est  pourquoi  je  m'en  suis  occupé  d'abord. 

La  forme  primitiTC  assignée  par  M.  Haûy  pour  la  chaux  sul- 
fatée est  un  prisme  droit  quadrangulaîre ,  dont  les  bases ,  si- 
tuées dans  le  plan  des  lames ,  sont  des  parallélogrammes  obli- 
quangles ,  ayant  leurs  angles  de  1 13®  7'  48*,  et  66*  5a'  12*.  La 
théorie  de  la  cristallisation  ne  détermine  point  le  rapport  de 
longueur  des  côtés  opposés  à  ces  angles.  En  le  choisissant  de 
mai^ière  à  représenter  les  formes  secondaires  aTec  le  plus  de 
simplicité  qu'il  est  possible,  ce  qui  est  le  but  du  minéralogiste, 
M.  Haûy  a  choisi  pour  ce  rapport  celui  .de  i  a  à  1 3.  Je  me  sais 
assuré  que  l'axe  de  double  réfraction  de  la  chaux  sulfatée  n'a 
aucun  rapport  de  symétrie  aTec  ce  parallélogramme  :  mais  si 
l'on  triple  le  c6té  i  a ,  en  laissant  l'antre  cotistant ,  de  manière  à 
former  un  nouTcau  parallélogramme ,  dont  les  côtés  soient  entre 
eux  comme  36  à  i3y  Taxe  de  double  réfraction  coïncide  avec 
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Bft  plus  grande  diagonale  ;  de  sorte  qu'U  fait  ayec  le  c6ré  36  un 
^ngle  de  16®  i3'  :  ce  qui  suffit  pour  retrouver  sa  position  dans 
une  lame  quelconque  de  chaux  suUatée ,  d'après  celle  des  c6tës 
da  parallélogramme^  lesquels  sont  facilement  reconnaissables^ 
puisque  la  lame  se  brise  naturellement  suiyant  leurs  directions. 
Ijes  moyens  que  j'ai  employés  pour  découvrir  la  position  de  cet 
axe  étant  purement  graphiques ,  et  tels  que  la  théorie  de  la 
double  réfraction  les  indique ,  je  n'ai  pas  pu  parvenir  d'abord  à 
la  précision  que  je  viens  d'assigner  ;  mais  les  valeurs  que  j'ob- 
tenais se  trouvant  entre  16  et  17^,  je  les  ai  rendues  rigou- 
reuses en  les  assujettissant  à  la  condition  que  l'axe  de  double 
réfracdon  se  trouvât  symétriquement  placé  dans  le  parallélo** 
gramme  assigné  par  M.  Hauy  »  ou  dans  un  de  ses  multiples. 

Pour  vérifier  ces  résultats ,  j*ai  taillé  des  prismes  de  chaux 
sulfatée  9  dans  lesquels  une  des  faces  était  perpendiculaire  à  la 
direction  de  l'axe  déterminée  comme  je  viens  de  le  dire ,  l'autre 
face  lui  étant  oUiqne  :  lorsqu'on  regardait  une  aiguille  très^ 
£ne  à  travers  un  pareil  prisme ,  la  face  perpendiculaire  à  l'axe 
^tant  tournée  vers  l'œil  9  on  voyait  une  image  unique  de  l'ai- 
guille, irisée  par  la  dispersion;  au  lieu   qu'en  taillant  des 
prismes  dans  toute  autre  direction  9  on  voit  généralement  deux 
images  irisées.  Cette  propriété  de  donner  des  images  simples  k 
travers  des  faces  prismatiques  est ,  comme  on  sait ,  le  caractère 
de  l'axe  de  double  réfraction  ;  et  la  direction  ainsi  trouvée  dans 
les  cristaux  de  chaux  sulfatée  est  parfaitement  confirmée  par 
les  sens  àe%  sections  principales  indiquées  sur  des  faces  quel* 
conques  par  la  polarisation  de  la  lumière. 

Mais ,  par  une  singularité  qui  tient  vraisemblablement  à  la 
structure  lamelleuse  de  cette  substance,  lorsque  dtê  rayons 
polarisés  la  traversent  dans  le  sens  de  son  axe,  qui  est  aussi 
celui  de  ses  lames ,  ils  en  éprouvent  encore  une  actiout  Nous 
déterminions  plus  loin  les  lois  de  ce  phénomène.  Ici ,  je  me 
bornerai  à  remarquer  que  l'agate  et  la  tourmaline  noQs  ont  déji 
offert  quelque  chose  d'analogue.  Biais  ces  substances  polari- 
saient fixement  la  lumière  qui  les  traversait  dans  le  sens  de 
leurs  veines,  au  lien  que  les  lames  de  la  chaux  sulfatée  ne  pro« 
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dnisent  pas  cet  effet;  car  lenr  influence  ne  peut  être  aperçue 
qu'en  les  faisant  agir  sur  de  la  lumière  déjà  polarisée, 

La  situation  de  Taxe  de  double  réfraction  de  la  chaux  sul- 
fatée dans  le  plan  de  ses  lames  est  une  circonstance  trè^favo- 
rable  à  la  régularité  des  expériences  que  l'on  peut  faire  avec  les 
lames  minces  de  cette  substance.  Chacune  de  ces  lames  y  nVùt— 
elle  qu'un  centième  de  millimètre  d'épaisseur ,  est  un  cristal 
aussi  parfait  que  le  crbtaL  entier.  Si  l'on  joint  à  cette  disposi- 
tion naturelle  la  précaution  de  n'employer  que  des  cristaux 
parfaitement  nets  et  réguliers ,  surtout  de  la  variété  que  j'ai  in- 
diquée ,  on  parviendra  facilement  à  enlever,  les  unes  après  le% 
autres ,  les  lames  qui  les  composent ,  sans  altérer  en  rien  leur 
régularité.  Il  ne  faut  qu'indiquer  avec  un  înstrumenl  très- fin  , 
par  exemple ,  avec  une  lancette  9  le  commencement  de  la  sépa- 
ration des  lames ,  après  quoi  on  peut  les  enlever  à  la  main  9 
comme  on  enlèverait  un  morceau  de  baudruche  appliqué  sur 
un  marbre  poli.  Je  suis  oldigé  d'entrer  dans  tous  ces  détails ,  car 
les  précautions  que  je  viens  d'indiquer  sont  indîspensaUes 
pour  déterminer  avec  précision,  et  même  pour  apercevoir  les 
lois  auxquelles  les  phénomènes  des  couleurs  sont  assujettis. 

Ayant  donc  enlevé  une  pareille  lame  ,  portons— la  sur  l'an- 
neau de  notre  appareil  à  deux  glaces.  Pour  fixer  les  idées ,  con- 
cevons que  le  rayon  auquel  on  la  présente  soit  blanc,  vertical, 
et  polarisé  suivant  le  méridien.  Alors  le  plan  de  réflexion  sur  la 
seconde  glace  devra  être  dirigé  dans  le  vertical  d'est  et  ouest. 
La  lame  étant  ainsi  interposée  et  placée ,  par  exemple ,  sous 
l'incidence  perpendiculaire  ^  la  lumière  qui  l'aura  traversée  sera 
encore  blanche ,  et  continuera  de  paraître  telle ,  soit  qu'on  la 
reçoive  dans  l'œil ,  soit  qu'on  la  fasse  tomber  perpendiculaire- 
ment sur  un  carton  blanc  qui  en  réfléchisse  indistinctement  les 
diverses  parties ,  sans  égard  au  sens  de  leur  polarisation.  Biais 
ai  ^  au  lieu  de  l'intercepter ,  on  la  laisse  parvenir  à  la  seconde 
glace,  q*i  précédemment  la  transmettait  toute  entière ,  il  s'en 
réfléchira  une  certaine  portion  qui  aura  une  teinte  particulière: 
c'est  Texpérience  de  M.  Arago.  Si  l'oa  tourne  la  lame  dans  son 
plan ,  l'incidence  restant  toujours  perpenâiculaira»  cette  teinte 
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ne  changera  pas  de  nature  «  mais  $on  intensité  yariera.  Elle  dc^ 
Tiendra  nulle  quand  Taxe  de  double  réfraction  de  la  lame  sera 
dirigé  vers  un  des  quatre  points  cardinaux  ;  et  elle  atteindra 
son  maximum  dans  les  points  intermédiaires^   c'est- à*dire , 
quand  l'axe  sera  dirigé  dans  les  azimuts  de  45®  ,  i35®,  i25^, 
3i5*.  Tout  ceci  suppose  que  la  lame  est  partout  d'une  épais- 
seur parfaitement  égale ,  et  qu'elle  est  cristallisée  régulièrement. 
Quel  que  soit  le  nombre  et  l'épaisseur  des  lames  que  Ton 
extrait  ainsi  d'un  même  morceau  de  chaux  sulfatée,  si  la 
cristallisation  en  est  régulière,  lt%  phénomènes  de  coloration 
qu'elles  produiront  sur  la  seconde  glace   seront  limités  da 
même ,  et  suivront  les  mêmes  périodes  d'intensité  dans  tous 
les  azimuts  :  en  un  mot ,  il  n'y  aura  de  différence  entre  ces 
lames  et  le  cristal  total ,  que  dans  la  nature  des  teintes  qu'elles 
donneront,  laquelle  Tariera  avec  leur  épaisseur,  jusqu'à  dé- 
générer en  une  blancheur  parfaite ,  à  une  certaine  limite  d'épais- 
seur qui,  dans  les  morceaux  les  plus  purs ,  peut  être  fixée  à  -^ 
de  millimètre,  comme  on  le  verra  plus  loin* 

Puisque  chaque  lame  mince  et  homogène  de  chaux  sulfatée 
ne  colore  la  seconde  glace  que  d'une  seule  teinte  dans  tous  les 
azimuts,  il  s'ensuit  qu'elle  laisse  passer  librement  tous  les 
«370ns  qui  composent  la  teinte  complémentaire  de  celle-lè ,  ou 
'du  moins  qu*elle  ne  change  pas  leur  polarisation  primitive.  On 
peut  donc  considérer  la  lumière  totale  comme  composée  de  ces 
deux  teintes  ,  dont  l'une ,  passant  librement ,  reste  polarisée  par 
rapport  an  plan  du  méridien  ,  et  l'autre  ,  qui  est  celle  sur  la- 
quelle agit  la  lame  ,  éprouve  de  sa  part  une  polarisation  nou- 
velle ,  dont  il  nous  faudra  déterminer  le  sei^s.  On  arriverait 
également  à  cette  conclusion ,  si  ,*au  lieu  d'analyser  la  lumière 
transmise  en  se  servant  d'une  glace  >  on  y  employait  un  prisme 
rhomboîdal  achromatisé ,  dont  la  section  principale  serait  di- 
rigée parallèlement  au  plan  de  polarisation  primitif.  Alors  l'in- 
terposition de  la  lame  déterminerait  dans  le  prisme  une  image 
extraordinaire  ,  colorée ,  exactement  identique  avec  celle  que 
la  glace  réfléchit.  On  pourrait  encore  employer ,  comme  moyen 
d'analyse I  une  plaque  de  tourmaline  incolore,  ou  une  pile  de 
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faisait  en  tournant  le  cristal  sur  Ini-mème*  La  proportion  de 
lumière  polarisée  dans  le  sens  de  la  surface,  en  yertu  de  la 
réflexion  irréguUère ,  est  toujours  restée  la  même.  D*oà  je  con- 
clus que  ce  genre  de  réfleadon ,  quoique  s'opérant  dans  Fintë- 
rieur  même  du  cristal ,  se  ûdt  cependant  à  des  profondeurs  «m 
les  forces  résultantes  de  la  cristallisation  ne  sont  pas  encore 
sensibles.  Nous  avons  déjà  tu  qu'il  en  est  de  même  de  la  ré- 
flexion régulière;  mais  comme  celle-ci  s'opère  en  dehors  da 
cristal ,  on  avait  moins  lieu  d'en  être  surpris* 
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CHAPITRE    IL 

I 

Des  périodes  par  lesquelles  la  Polarisation  s^opere 
et  s'achèffe  dans  les  Corps  cristallisés  doués  de  la 
douNe  réfraction. 

X3k'm%  tontes  les  expériences  de  double  réfraction  que  qous 
«Tons  jiuqa'à  présent  rapportées  «les  deux  rayons ,  ordinaire* 
extraordinaire,  se  sont  toujours  trouvés  polarisés  suivant  deux 
directions  rectangulaires  que  Malus  nous  a  appris  à  déter- 
miner* Ce  sont  là ,  en  effet,  les  dispositions  définitiTes  que  les 
axes  des  molécules  lumineuses  prennent  dans  l'intérieur  des 
cristaux;  et  lorsqu'elles  les  possèdent,  elles  les  conserrent  à 
toute  antre  profondeur  plus  considérable.  Mais  j*ai  découvert 
depuis  qu'elles  ne  s'y  rangent  pas  subitement  dès  leur  entrée 
dans  le  cristal  :  elles  y  parviennent  progressivement  à  des  pro- 
fondteurs  d'autant  plus  grandes ,  que  la  force  attractive  on 
répulsive  qui  les  sollicite  e»t  moindre  ;  de  sorte  qu'en  variant 
convenablement  la  direction  du  rayon  incident,  par  rapport  à 
l'axe  .dont  la  force  émane,  on  peut  toujours  rendre  cette  pro- 
fondeur sensible  et  appréciable  à  nos^nesures.  Jusque-là,  le 
sens  de  polarisation ,  quoique  ri^ulier ,  n'est  point  ^^.  Les 
molécules  lumineuses ,  à  mesure  qu'elles  avancent ,  tournent 
alternativement  leurs  axes  comme  par  ujae  sorte  d'oscillation 
de  part  et  d'antre  des  plans,  ou,  elles  doivent  définitivement  se 
diriger.  Je  désignerai  cet  état  par  le  nom  de  polarisation 
mMle,  et  j'appliquerai  celui  de  poiansation/ixe  à  l'état  défi- 
nitif des  particules* 

J'ai  ^té  conduit  à  cette  découverte  par  une  observation  de 
M»  Arago  sur  les  lames  minces  de  mica  et  de  chaux  sulfatée* 
.Ce  physicien ,  ayant  exposé  de  telles  lames  a  un  rayon  polarisé , 
et  ayant  regardé ,  à  travers  un  (prisme  de  spath  dislande ,  l'image 
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traosmîse  qui  en  résultait ,  s'aperçut  qu'elle  se  résolvait  en  de«.« 
faisceaux  dlTersement  colorés,  dont  les  teintes,  quelquefois  régiA-* 
lièrement,  quelquefois  bizarrement  changeantes,  yariaient  UTec 
l'épaisseur  des  lames,  et  avec  leur  situation  relatiyement  uux 
axes  des  molécules  lumineuses  qui  les  trayersaleot.  C'étaient 
les  effets  de  la  polarisation  môlnle ,  comme  on  le  verra  plus  loin* 
M.  iLrago  trouva  aussi  qu'il  se  produisait  des  couleurs  analo— 
gués,  quand  la  lumière  polarisée  avait  traversé  certaines  plaques 
épaisses  de  cristal  de  roche ,  et  même  de  flint-glass.  C'étaient 
encore  des  effets  pareils  ;  seulement  les  forces  qui  les  produis 
salent  étaient  assez  faibles  pour  que  la  polarisation  mobile  se 
-soutint  dans  toute  Tépaissenr  des  plaques;  et  cette  faiblesse 
tenait  dans  le  cristal ,  an  sens  dé  la  coupe ,  dans  le  flint-glass  » 
à  un  commencement  de  cristallisation. 

Pour  découvrir  les  lois  de  ces  phénomènes ,  il  est  indispen- 
sable de  les  observer  avec  un  appareil  qui  permette  de  présenter 
les  lames  cristallisées  d'ans  toutes  sortes  de  positions  connues 
relativement  aux  axes  des  molécules  lumineuses.  Tel  est  celui 
que  j'ai  décrit  plus  haut,  page  268.  Un'  rajon  polarisé  par 
réflexion  sur  une  première  glace  tombe  perpendiculairement 
sur'  un  prisme  rhomboldal  de  spath  d'Islande  achromatisé  « 
et  mobile  sur  un  cadran  divisé.  On'  tourne  d'abord  le  prisme 
de  manière  que  la  lumière  transmise  ne  donne  exactement 
qu'une  seule  image  ordfaiaire,  auquel  cas  la  seetion  princi-- 
pale  du  prisme  dévient  parallèle  au  plan  de  polarisation  du 
rayon  (1),  puis  on*  interpose  la  lame  cristallisée  en  la  fixant 


(1)  Poar  dîstingnér  aisément  cette  position  de  celle  qaî  donne  anssîane 
seule  image,  m'iis  extraoïdinaire,  il  est  bon  d'employer  nn  prisbie  dont 
les  pans  latéraux  conseivrent  eneore  la  forme  da  rhombcnde  dont  ils  umlt 
tirés.  Car  dans  nn  thombo'ide  de  spath  d'Islande ,  ou  sait  qa«  la  saotion 
principale  est  parallèle  k  la  petite  diagonale.  Aussi  elle  conservera  cett* 
direction,  si,  ponr  tailler  le  prisme,  on  se  borne  à  incliner  an  peu  la  faoe 
postérieure  dn  rhomboïde.  Quand  on  aura  observé  avec  nn  pareil  prisme 
la  division  des  deux  images ,  on  verra  bien  qoeHe  est  celle  ^vi  persisc» 
(quand  la  petite  diagonale  est  parallèle  au  plsa  pdWtif  de  pohirifStiMW 
Ce  sera  l'image  ordinaire» 
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dans  une  position  connue  sur  le  second  annetu  A'A'  de  l'ap-» 
pareil.  Alors  son-  action ,  comme  cristal ,  dévie  en  général  les 
axes  d'un  certain  nombre  de  particules  lumineuses ,  fait  naître 
dans  le  prisme  rhomboïdal  une  image  extraordinaire ,  et  en  ob« 
servant  les  circonstances  où  disparait  cette  image,  ainsi  que  les 
périodes  d'intensités  par  lesquelles  elle  passe  dans  les  diverses 
situations  de  la  lame  et  du  rhomboïde ,  on  parvient  à  détermi- 
ner le  nouveau  sens  de  polarisation  imprimé  au  rayon  lomi- 
neux.  On  peut  encore  substituer  au  rhomboïde  une  seconde 
glace  tellement  dirigée ,  que  le  rayon  polarisé  par  la  première 
.  échappe  à  la  réflexion  sur  sa  surface.  Ce  sera  Tappareil  décrit 
page  a55«  Alors  «  si  Ton  interpose  la  lame  cristallisée  entre  les 
deux  glaces,  la  réflexion  reparaîtra  sur  la  seconde,  et  l'obser- 
vation des  phases  qu'elle  éprouve  fera  connaître ,  comme  pré- 
cédemment ,  le  nouveau  sens  de  polarisation  imprimé  par  la 
lame  aux  axes  des  gy!>lécules  lumineuses.  Dans  ce  cas ,'  il  faudra 
ajouter  à  l'appareil  un  troisième  anneau  divisé ,  sur  lequel  la 
lame  puisse  être  fixée  dans  des  positions  connues. 

Enfin,  comme  tous  les  phénomènes  de  polarisation  qu'un 
cristal  x)eut  produire  sont  liés  k  la  force ,  soit  attractive ,  soit 
répulsive ,  par  laquelle  la  double  réfraction  s'opère ,  il  est  in- 
dispensablement  nécessaire  de  connaître  la  direction  de  Taxe 
dans  les  lames  que  l'on  veut  employer.  Les  lois  de  la  polarisation 
mobile  nous  fourniront  pour  cela,  dans  la  suite ,  des  méthodes 
irès*promptes  et  trè»-simples;  mais  jusque-là  nous  devons 
nous  borner  à  celles  qui  nous  sont  données  par  les  seuls  phé- 
nomènes de  la  polarisation  fixe.  Or ,  d'après  ces  phénomènes , 
lorsqu'un  rayon  polarisé  traverse  une  plaque  cristallisée  épaisse, 
•t  à  surfaces  parallèles  ^  il  y  a  deux  positions  seulement  dans  les- 
quelles il  conserve  tout  entier  sa'polarisation  primitive ,  savoir  : 
x^.  quand  la  section  principale  de  la  plaque  est  parallèle  au 
plan  de  polarisation  primitif  du  rayon ,  auquel  cas  celui-ci 
traverse  entièrement  la  plaque  à  l'état  ordinaire  ;  2*.  quand  la 
section  principale  est  perpendicnlains  au  plan  de  polarisation , 
.auquel  cas  le  rayon  pasfte  tout  entier  extraordinaire.  Si  donc , 
ayant  fait  qette  daubl«  eicpéricnoe  sur  une  plaque  cristallisée ,  on 
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séqtience ,  celles  de  lenrs  diverses  parties  qui  subissent  la  méat^ 
réfraction  dans  le  prisme  rkomboîdal  y  suivent  aussi  une  di-» 
rection  commune.  Le  rayon  total  ordinaire  F^,  et  extraordi- 
naire F^  y  qui  résultera  de  ce  mélange ,  aura  done  son  intensité 
exprimée  par  la  somme  des  intensités  partielles  que  nous  ve- 
nons de  déterminer  ;  ainsi ,  en  les  ajoutant ,  on  aura 
F^  =  O  cos»  •  +  E  cos»  (#  —  ai) 
F,  =  O  sin»  •  +  E  sîn»  («  —  >i).  (i) 

'Ainsi  9  lorsque  Ton  se  sera  donné  i  et  «,  ces  formules  feront 
connaître  l'intensité  et  le  mode  de  composition  àt%  deux  teinte»» 
ordinaire  et  extraordinaire ,  données  par  le  prisme  rhomboi— 
dah  Si  la  lumière  transmise  était  analysée  par  réflexion  sur 
une  glace ,  ces  formules  serviraient  encore  ;  car,  selon  ce  qui  a 
été  démontré  page  267 ,  le  rayon  réfléchi  par  une  glace ,  soos 
rinctdence  de  la  polarisation  complète  9  a  tous  les  caractères 
d'un  rayon  ordinaire  produit  par  réfraction  dans  un  crutal , 
dont  la  section  principale  serait  parall^e  au  plan  de  réflexion. 
Kegardant  done  «  comme  représentant  l'azimut  du  plan  de 
réflexion  suivant  lequel  le  rayon  transmis  parvient  à  cette  glace, 
la  couleur  et  l'intensité  du  rayon  réfléchi  seront  représentées 
par  Fq.  J'ai  fait  connaître  »  pour  la  première  fois ,  ces  formules 
et  ce  nouveau  mode  de  pobrisation  qu'elles  indiquent  9  dans 
un  mémoire  lu  à  Tlnstitut  le  i^'juin  181  a. 

Quoiqu'elles  ne  pussent  manquer  d'être  exactes  »  étant  fou* 
dées  sur  le  mode  même  suivant  lequel  les  teintes  se  séparent , 
j'ai  cru  devoir  les  vérifier  encore  par  leur  comparaison  avee 
les  phénomènes  composés, 

Reprenons ,  par  exemple,  le  cas  où  Ton  emploie  un  prisme 
riiomboidal  ydont  la  section  principale  est  tournée  dans  Tazimul 
liéro  f  on  aura  alors  «  =  o ,  ce  qui  donnera 

F^=0  -4*£cos*s< 
.     Fe  =  E  sinW, 

Elles  nous  indiquent  que  le  rayon  extraordinaire  sera  uni-< 
quement  composé  de  la  teinte  £  dans  toutes  les  positions  de  la 
lame.  Au  contraire  ,  le  rayon  ordinaire  sera  un  mélange  des 
denx  teintes  O  et  £  9  prises  en  diverses  proportions.  La  sépa* 
ration  des  deux  teintes  O  et  E  sera  empiète  quand  on  aura 


PRODUITE  PAR  LES  CORPS  CRISTALLISjfs.  32g 

j{5^  ^=  <  9  c'est-à-dire ,  quand  Taxe  de  la  lame  mince  '  fera  un 
angle  de  45^  *^^  1^  ^lan  du  méridien  :  ce  sera  alors  le  maxi- 
mum d'intensité  du  rayon  extraordinaire.  Quand  on  aura 
<=  o  ou  <=:=9o**,  le  rayon  extraordinaire  s'évanouira  »  et 
Fq  derenant  O  -f-  E  ^  toute  la  lumière  transmise  sera  polarisée 
en  un  seul  faisceau  blanc  ordinaire  :  en  continuant  à  faire  tour-- 
ner  la  lame ,  les  mêmes  phénomènes  se  reproduiront  par  ordre 
dans  tous  les  quadrans.^La  séparation  des  teintes  O  et  £  sera 
complète  dans  les  azimuts  4 5** 9  1 35^,  226^,  3i5^:  générale- 
ment les  teintes  d'une  même  image  redeviendront  les  mêmes 
quand  on  changera  i  en  90**  -|-  i ,  c'est-à-dire ,  dans  des  posi- 
tions rectangulaires. 

La  position  de  1  =  45^  est  remarquable  par  les  phénomènes 
qu'elle  présente  :  plaçons  y  Taxe  de  la  lame  ,  et  laissant  «  quel<» 
conque ,  nos  formules  générales  deviendront , 

Fq  =  O  cos»  a  +  E  sin*  0 
Fe  =  O  sin*  «  -I-  E  cos*«i. 
Fq  et  Fc  ,  contenant  alors  des  molécules  de  O  de  £ ,  offriront 
des  mélanges  de  ces  deux  teintes  en  proportions  différentes , 
à  mesure  qu'on  tournera  le  rhomboïde  de  spath  calcaire,  ce 
qm  fera  varier  «.  La  séparation  des  teintes  et  leur  opposition 
seront  à  leur  maximum  quand  on  aura  «  =  o ,  ou  «  =r  90^  ; 
c'est-à-dire  ,  quand  la  section  principale  du  second  cristal  de- 
viendra parallèle  ou  perpendiculaire  au  plan  du  méridien  ;  et , 
au  contraire ,  le  mélange  des  teintes  sera  complet  dans  la  posi- 
tion intermédiaire,  c'est-à-dire,  quand  la  section  principale 
du  second  cristal  fera  avec  le  méridien  un  angle  de  45**»  ce  qui 

donne 

O  +  E         „        0-1-E 
cos*  #  =  sm*  •  x=  I  ;       F^  = ;       Fe  =  — . 

'2  2 

Dans  cette  position ,  les  deux  images  sont  donc  blanches  et 
d'égale  intensité ,  comme  si  Ton  n'avait  pas  interposé  la  lame 
mince.  Je  n'ai  considéré  que  le  premier  quadrans  ;  mais  les 
mêmes  phénomènes  se  répètent  également  dans  tous  les  autres. 

Cette  égalité ,  ou ,  pour  mieux  dire ,  cette  identité  des  deux 
image»  9  est  facile  à  vérifier  par  l'expérience  :  quand  on  a  placé 
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le  cristal  et  la  lame  dans  les  positions  que  le  calcul  indique  »  aï 
l'on  transporte  un  peu  cette  dernière  parallèlement 4  eUe-méme  , 
de  façon  que  la  moitié  de  l'image  réfléchie  la  trayerse,  et  que  le 
reste  ne  la  trayerse  point ,  on  yoit  que  les  images  données  phr  la 
lumière  polarisée^  qui  n'a  point  trayersé  la  lame,  sont  aussi  égales 
entre  elles ,  et  parfaitement  égales  en  teintes  aux  deux  autres. 

Il  7  a  encore  généralement  pour  chaque  lame  une  infinité  de 
positions  différentes  des  précédentes ,  qui  donneront  aux  deux 
images  des  intensités  égales  ;  mais  leurs  teintes  seraient  diffé- 
rentes, et  le  nombre  des  positions  qui  donnent  des  images 
blanches  égales  est  limité  â  deux  pour  chaque  quadrans.  Pour 
faire  comprendre  la  distinction  qu'il  faut  faire  entre  ces  deux 
genres  d'égalité ,  reprenons  le  cas  ou  la  section  principale  du 
second  cristal  était  dans  le  plan  du  méridien  même  ;  ce  qui  ren- 
dait «  nul.  On  avait  alors 

Fp  =  0  +  Ecos*  a* 

Fe  =  Esin*  2»«, 
le  rayon  extraordinaire  étant  alors  constamment  composé  de 
la  teinte  £,  on  yoit  qu'il  serait  impossible  d'obtenir  deux  images 
blanches  dans  cette  position  du  second  cristal ,  quel  que  soit 
l'azimut  dans  lequel  on  place  l'axe  de  la  lame  ;  mais  si  la  teinte  O 
est  moindre  que  £  en  intensité ,  on  conçoit  qu'il  j  aura  au  moins 
une  yaleur  de  i  telle,  que  la  quantité  Ecos^fli,  qui  s'ajoute 
à  O  dans  le  rayon  ordinaire ,  rendra  son  intensité  0'^£cos*2i 
égale  à  £  sin'  21  ;  l'expression  même  de  cette  condition  déter* 

mine  les  valeurs  de  i  qui  la  remplissent,  car  on  en  tire  l'équation 

O 

04-Ecos*ai=Esin*2i,      qui  donne     cos4«  =  — — . 

£ 

La  yaleur  de  <  ne  sera  réelle  que  dans  le  cas  ou  l'intensité  de 
la  teinte  £  surpassera  l'intensité  de  la  teinte  O  :  c'est  en  effet 
dans  cette  supposition  seulement  que  le  problème  est  possiMe  ; 
et  alors  il  y  aura  huit  solutions  réelles  ,  savoir  dtz  i ,  go^  zh  i , 
180*  ±:/,  270° ±<,  ce  qui  en  donnera  deux  dans  chaque 
quadrans. 

Pour  trouver  en  général  le  nombre  des  solutions  qui  donnent 
des  images  égales ,  soit  en  intensité  et  en  teinte  ,  soit  en  inten- 
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BÎté  -feidement ,  il  n*y  a  qu'à  reprendre  les  yaleura  générales  de 
Fo  et  de  Fe  »  qni  sont 

Fo  =  O  cos»  M  +  E  cos*  (2«  — «) 
F.  =Osin*  «4-£sîn*(!li  — «}, 
«t  les  égaler  entre  elles  ,  ce  qui  donnera 

O cos*  «  +  E cos»  (ai  —  «)  =  O sin*  «  +  E sin* (ai  —  •) , 
û^oh  Ton  tire 

O  cos  a  «  -|"  ^  co*  (4'  *~~.^'^}  =  o* 
Cette  équation  sera  satisfaite  identiquement  y  quelles  que 
soient  les  teintes  O  et  E ,  si  Ton  pose 

oos  21  «  =  o  ,  cos  (4  /  —  â  «)  =  o. 
La  première  donne  pour  racines  «  =:  4^^,  m  =  90^  -|~  4^^* 
m  =  180^  +  45%  «=3=  270°  +  45*^,  lesquelles  placent  toute 
la  section  principale  du  second  cristal  dans  Tazimut  de  45^« 
En  substituant  ces  valeurs  dans  la  seconde  équation  qui  dé* 
termine  1 ,  elles  la  réduisent  toutes  à 

sin  4  <  =  o ,  ou   sin  i  cos  i  (cos  i  -—  sin  i)  (cos  <  -J-  sin  <  )  =  o , 
qui  donne  les  huit  racines 
I  =o,*i=45^«=9o%  £=9o«+45S  /=i8o%  i=i8o-+45*, 

^r=a70^  «  =  370^  +  45%. 
dont  Tune  quelconque  peut  s'employer  avec  les  valeurs  précé- 
dentes de  «.  Toutes  ces  positions  de  la  lame  mince  et  du  second 
cristal ,  combinées  ensemble ,  donneront  deux  images  blanches 
égales  en  intensité, et  il  est  facile  d'en  voir  la  raison;  car,  en 
vertu  de  ces  valeurs  de  1 ,  la  lame  mince  n'agira  pas  du  tout  sur 
la  teinte  £ ,  ou  elle  agira  de  manière  à  donner  dans  le  second 
cristal  deux  faisceaux  égaux  en  intensité  ;  et ,  d'un  autre  côté , 
la  section  principale  du  second  cristal ,  étant  placée  dans  l'azi* 
mut  de  45^9  décompose  aussi  en  deux  portions  égales  la  portion 
de  la  lumière  sur  laquelle  n'agit  point  la  lame  mince  ;  par 
conséquent  la  somme  de  ces  faisceaux  identiques  doit  nécessai- 
rement composer  des  images  égales  en  intensité  et  en  teinte  1 
c'est-à-dire  ,  deux  images  blanches. 

Les  valeurs  que  nous  venons  d'obtenir  ont  été  trouvées  en 
rendant  identique  l'équation  de  condition 

Ocos  a«i-f-  £cos(4{'-~  a«)  =  o, 
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quelles  que  fassent  les  valeurs  de  O  et  de  E.  Maintenant ,  si 
Ton  cherche  les  autres  racines  de  cette  équation ,  qui  ne  sont 
plus  indépendantes  de  la  nature  des  teintes,  on  aura  les  posi- 
tions de  la  lame  et  du  cristal ,  qui  donnent  des  images  égales  en 
intensité  seulement.  En  déreloi^ant  ainsi  cette  équation  et 
tirant  la  valeur  de  tang  2  « ,  elle  donne 

t«„.a-—         (^+ Eco»  40 

tang  a  *  =  —       _  .  • 

^  Esin4i 

Quel  que  soit  l'azimut  1  dans  lequel  se  trouve  Taxe  de  ht 
lame ,  on  voit  qu'il  existera  toujours  pour  «1  quatre  valeurs 
qui  vendront  les  intensités  égales  :  ces  valeurs  seront  « ,  «^+90*» 
it'\-iSo^9  «-f-5170^;  on  voit  que  le  problème  est  toujours 
possible  quand  on  se  donne  i  et  que  Ton  cherche  « ,  puisque 
l'angle  «  est  donné  par  sa  tangente;  au  lieu  qu'il  n'est  pas 
toujours  possible  de  déterminer  1  d'une  manière  réelle ,  m  étant 
donné. 

Si  9  par  exemple  »  on  suppose  «=o ,  on  retombe  sur  Téquib- 
tion 

O -f- £cos4<  =  o,    d!ou    cos  4^'  =  '— '-^» 

qui  ne  donne  pour  i  des  valeurs  réelles  que  dans  le  cas  où 
£  surpasse  O ,  comme  nous  l'avons  déjà  remarqué. 

£afin ,  si  l'on  voulait  avoir  des  images  blanches ,  quelle  que 
f&t  d'ailleurs  leur  intensité  »  il  n'y  aurait  qu'à  rendre  égâut 
entre  eux  les  coefiiciens  des  deux  teintes  dans  les  valeurs  géné- 
rales de  Fq  et  de  Fe  ;  pour  cela  il  faudrait  faire 

cos*  m  =  cos*  (a<  — «»)  t     ou    sin  a<  .  sin  a  (i  —  «)  =  o  y 
ou  9  ce  qui  revient  encore  au  même , 

sin  /  cos  I  sin  (  i  —  «)  cos  (< -—  ^)  =  o. 
Chacun  de  ces  facteurs  donnant  deux  racines ,  il  y  a  en  tout 
huit  valeurs  de  £  qui  satisfont  à  la  condition  proposée;  et  cet 
huit  valeurs  sont 

1  =  0,    «r=9o^,  £=zm,   j  =  «  +  go*,  t=:i8o%  i  =  a7o*t 
i  =  i»-4-i8o*,  «  =  «i-f-a70». 

Les  quatre  qui  sont  indépendantes  de  «  placent  l'axe  de  la  lame 
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dé  manière  qu'il  devienne  parallèle  on  perpendiculaire  au  mé- 
ridien. £n  éfTet ,  dans  ces  poiidons ,  la  lame  ne  déviant  point 
les  axes  des  molécules  lumineuses,  le  prisme  rhomboidal  doit 
les  résoudre  en  deux  images  blanclies. 

Les  quatre  autres  racities,  dans  lesquelles  i  dépend  de  «, 
nous  apprennent  qu'on  aura  encore  des  images  blanqbes  lors- 
que Taxe  de  la  lame  mince  coïncidera  avec  la  section  prinripale 
du  second  cristal,  ou  lui  sera  perpendiculaire;  par  consé^ 
quent ,  si ,  après  avoir  disposé  la  lame  de  cette  manière  ,  on  la 
iixe  au  second  cristal ,  on  pourra  les  tourner  ensemble  dans 
tous  les  azimuts ,  et  l'on  aura  toujours  deux  images  blancbes  ;  * 
en  effet ,  avec  i  =  « ,  les  intensités  des  deux  rayons  deviennent 

Fo=(0  +  E)cos*«,      r^=(0  +  E)sin««; 
ce  qui  indique  deux  images  blanches  ;  et  les  mêmes  que  l'on 
obtiendrait  par  la  seule  action  du  second  cristal ,  si  la  lame 
mince  n*existait  pas.  Tous  ces  résultats  sont  très-exactement 
confirmés  par  l'expérience ,  comme  je  m'en  suis  assuré. 

Si  l'on  vent  analyser  le  rayon  transmis ,  en  se  servant  d'une 
glace  dont  le  plan  de  réflexion  soit  situé  dans  l'azimut  « ,  il  n'y 
a  qu'à  considérer  O  et  £  comme  représentant  les  proportions 
de  chaque  faisceau  coloré  que  la  glace  réfléchirait  isolément , 
si  son  plan  d'incidence  était  tourné  successivement  dans  la  di- 
rection des  axes  de  chacun  d'eux.  Alors  ,  d'après  la  page  a58  > 
l'intensité  du  rayon  réfléchi ,  composé  de  deux  faisceaux ,  sera 

(a)  F.  =  Ocos»  «  4-E  cos»  (  21  — «). 

Formule  9  qui  convenait  précédemment  au  rayon  ordinaire. 

Supposons  )  par  exemple ,  que  Ton  mette  le  plan  de  réflexion 
dans  l'azimut  de  90** ,  ce  qui  est  la  position  convenable  pour 
laisser  passer  librement  la  teinte  O  à  travers  la  glace.  En  fai- 
sant «  =  90*  dans  notre  formule,  elle  donnera 

F.  =  Esin»ai; 
ee  qui  montre  que  le  rayon  réfléchi  par  la  glace  sera  toujours 
composé  de  la  seule  teinte  £  »  dont  l'intensité ,  d'abord  nulle  , 
avec  l'azimut  1 ,  atteindra  son  maximum ,  quand  i  sera  égal  à 
45",  et  deviendra  nulle  de  nouveau  ,  quand  1  sera  égal  à  90^ 
ToMB  IV.  21* 


334  DE   LA   POLARISATION   MOBILE 

Tous  ces  résultats  sont  exactement  confirmés  par  rexpérienotf.' 
Si ,  au  lieu  de  faire  «  nul ,  on  lui  donne  successivemen-t  dLîf- 
férentes  valeurs ,  c'est-à-dire ,  si  l'on  fait  tourner  la  glace  au- 
tour du  rayon  polarisé ,  en  formant  constamment  avec  lui  le 
même  angle ,  le  rayon  F^ ,  réfléchi  par  cette  glace ,  sein   une 
combinaison  des  deux  teintes  complémentaires  OetE,  prises 
en  diverses  proportions  ;  combinaisons  qu'il  ne  faut  pas  con- 
fondre avec  des  mélanges  successifs  de  rayons  simples.  L'inui^ 
réfléchie  deviendra  blanche  toutes  les  fois  que  l'on  aura 

cos^«=cos*(2{*  —  «),     ou    sinatsin  2  ( (•»«)=: o  ; 
ce  qui  donne  pour  i  les  huit  valeurs 

i=o,  «=90%  /=« ,  i  =  «  +  go**,  1=  180%  i=:a'jo^^ 
1=  «»  +  1 80® ,  I = «  +  ^9^**> 
comme  précédemment  ;  et  il  en  résulte  de  même  que  ^  si  l'on. 
place  Taxe  de  la  lame  dans  le  plan  de  réflexion  de  la  glace ,  et 
qu'on  les  fasse  tourner  ensemble  autour  du  rayon  polarisé^ 
l'image  réfléchie  par  la  glace  sera  toujours  blanche,  et  de  plus» 
elle  aura  la  même  intensité  que  si  la  lame  mince  n'existait  pas  ; 
car  les  deux  valeurs  de  «  donnent  également 

Fo=e(0  +  E)cos*«, 
qui  exprime  l'intensité  du  rayon  réfléchi  par  une  glace,  lors-» 
qu'on  la  présente  â  un  rayon  polarisé ,  sous  l'incidence  de  la 
polarisation  complète  et  dans  l'azimut  «. 

On  peut  encore  déduire  de  ces  formules  l'effet  que  les  lames 
minces  doivent  produire  sur  des  rayons  naturels ,  ou ,  ce  qui 
revient  au  même,  sur  des  rayons  polarisés  dans  deux  sens  rec« 
tangulaires.  Commençons  par  ce  dernier  cas.  Concevons  donc 
un  rayon  blanc ,  dont  une  moitié  O  -|-  ^  9  formant  du  blanc 
par  elie-^même,  soit , 'polarisée  toute  entière  dans  un  certain 
sens ,  dans  le  méridien ,  par  exemple  ;  et  dont  l'autre  moitié , 
pareillement  blanche  ,  soit  polarisée  dans  un  sens  perpendicu- 
laire. £n  conservant  toutes  nos  dénominations  précédentes ,  la 
lame  mince ,  présentée  perpendiculairement  an  premier  faisceau 
qui  est  polarisé  dans  le  sens  du  méridien ,  laissera  à  la  teinte  O 
sa  polarisation  primitive ,  et  fera  passer  les  axes  de  la  teinte  £ 
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dans  razimut  ac  ;  de  sorte  que  ,  si  la  lumière  transmi&e  arrive  à 
un  prisme  rhomboîdal  dont  la  section  principale  soit  tournée 
dans  Tazimat  m ,  elle  s*y  résoudra  en  deux  faisceaux  Fo  et  F,  , 
l'un  ordinaire  et  l'autre  extraordinaire ,  dont  les  intensités  et 
les  couleurs  seront 

F.  =  O  cos»#  -f.  E  cos»  (  a«  —  m) 
F«  =1  O  sin*  «  -|-  £  sin*  (a«  —  m). 

Pour  connaître  maintenant  Faction  de  la  même  lamt  sur 
Tautre  faisceau  G  -)-  £,'qui  est  polarisé  dans  un  sens  perpen- 
diculaire ,  il  n*7  a  qu'à  considérer  que ,  relativement  a  ce  der- 
nier ,  Jes  angles  «  et  i  sont  tous  deux  augmentés  également  et 
précisément  d'un  angle  droit.  U  n'y  a  donc  qu'à  faire  cette  aug- 
mentation dans  notre  formule  générale ,  «i  deviendra  « -f- 9^*  9 
et  (2 «  —  «)  deviendra  2/-{-  180®  —  «—  90*, ou  a i  —  «  4"  cjo®, 
ce  qui  donnera  deux  rayons  F'o  9  F'^,  l'un  ordinaire ,  l'autre 
cfxtraordinaire ,  dont  les  intensités  seront 

Fo  =  O  sin»  »  +  E  sin*  (ai  —  «) 
Fe=  O  cos»  »  +  E  cos* (a*  — *)  ; 

de  sorte  qu'en  les  ajoutant  aux  précédens ,  chacun  à  celui  de 
même  dénomination ,  il  viendra  ^ 

Fo  -f.  r«  =  O  +  E,        Fe  +  F.  =  o  +  E, 

c'est-à-dire ,  deux  rayons  blancs  égaux  en  intensité.  La  même 
chose  ar^verait  encore,  si  la  lame  agissait  sur  un  rayon  naturel, 
que  l'on  peut  considérer  comme  un  assemblage  d'un  nombre 
infini  de  rayons  blancs,  infiniment  peu  intenses ^  et  polarisés 
dans  toutes  les  directions  possibles.  Car ,  si  Ton  isole  par  la 
pensée  deux^e  ces  rayons  élémentaires,  dont  les  sens  de  pola- 
irisation  soient  rectangulaires  l'un  à  l'antre ,  ils  auront  aussi 
des  intensités  égales  ,  puisque  la  répartition  des  molécules  lu* 
mineuses  entre  tous  les  azimuts  est  supposée  uniforme.  Ces 
deux  rayons ,  considérés  à  part ,  seront  donc  exactement  dans 
le  cas  que  nous  venons  d'examiner ,  et  par  conséquent  ils  don- 
neront des  images  blanches.  Le  même  raisonnement  étant  ap- 
plicable à  tous  les  autres  couples  rectangulaires, la  conséquence 
qu'on  en  tire  s'appliquera  aussi  au  faisceau  entier  de  rayons 
tranamia ,  et  Ton  voit  ainsi  qu'il  devra  toujours  donner  des 
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images  blanches,  de  quelque  manière  qu'on  l'analyse;  oè  qpi. 
est  conforme  à  l'obserTation. 

Je  suis  entré  dans  tout  le  détail  de  ces  comparaisons  ptovr 
mettre  dans  une  entière  évidence  la  réalité  du  mode  de  polari-^ 
•ation  que  nous  avons  reconnu  d'abord.  Car  ce  mode  étant 
donné ,  tous  les  phénomènes  que  présente  ensuite  la  lumière 
transmise ,  de  quelque  manière  qu'on  l'analyse ,  en  deviennent 
des  conséquences  calculables  ;  et  réciproquement  chacune  de  ces 
conséquences ,  convenablement  interprétée  9  selon  le  procédé 
d'analyse  dont  on  a  fait  usage ,  reconduit  au  mode  de  polari- 
sation. Ici ,  les  indications  de  ces  deux  genres  d'épreuves  coîttr» 
cident  et  convergent  avec  une  unanimité  incontestable. 

Biais  par*là  nous  ne  connabsons  encore  que  le  sens  de  pola- 
risation des  deux  teintes  O  et  £.  Il  nous  faut  maintenant,  cher- 
cher quelle  est ,  pour  chaque  lame  donnée ,  la  nature  de  ces 
teintes ,  et  comment  elles  changent  avec  l'épaisseur.  Or ,  ^99 
trouve  ain&i  qu'elles  sont  tout-à-fait  pareilles  à  celles  des  êx^ 
neaux  colorés ,  formés  par  une  lumière  blanche  entre  deux  ob- 
jectifs superposés.  La  teinte  £  est  toujours  celle  d*un  annesa 
réfléchi,  et  la  teinte  O  celle  de  l'anneau  transmis  correspondant. 
Les  épaisseurs  auxquelles  les  diverses  teintes  £  se  forment  dans 
les  lames  d'un  même  cristal  bien  pur  sont  exactement  propor- 
tionnelles à  celles  qui  sont  marquées  dans  la  table  de  Newtoa 
pour  les  lames  minces  d'une  même  substance  non  cristallisée  ; 
mais  les  valeurs  absolues  des  épaisseurs  sont  beaucoup  plus 
grandes  que  dans  cette  table ,  la  densité  étant  la  même.  J'ai  éga- 
lement annoncé  ces  rapports  dans  le  mémoire  cité  pins  haut. 

Pour  en  démontrer  la  vérité ,  commençons  par  constater  la 
nature  des  teintes ,  en  les  comparant  à  celles  que  Newton  a 
indiquées.  Cette  comparaison  pourrait  offrir  quelques  inctfti* 
tudes  «  si  l'on  voulait  la  faire  immédiatement  sur  la  lumière 
que  nos  lames  transmettent;  car,  dans  les  appareils  que  Ton 
peut  imaginer  pour  ce  genre  d'expériences ,  on  ne  peut  guère 
placer  qu'une  lame  à  la  fois  ;  il  faut  les  regarder  une  à  une  :  on 
ne  peut  donc  pas  comparer  leurs  teintes  en  présence  et  rappro- 
chées ;  et  si  on  les  veut  substituer  fréquemment  les  unes  aux 
autres  pour  vérifier  cette  comparaison  en  la  répétant^  on  risqiM 
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tu  tct^t^n^tfMit ,  <^d|léiv  h  poli  4»  leurs  t^vfdces ,  «è  èe  clwin- 
ger  mtoe  Imr  t^iiitf  en  l^iiv  f  iak'vant  ^uelqiijB  pellicule  impeiH 
ftptib]«  de  U«r  éptiiiseut.  Un  omtse ,  41  Ton  m  sert  d'ano  lu^ 
piér»  aviîfieieUe,  il  n^af  rivera  presque  jia mais  que  ce(ie  laiaièra 
s«^  esaden^Ht  Uaneàe^  c'est-à-dire  1  q^ella  &•  coaliendra  pas 
teolas  le#  SkoléciMcs  luiai^eiM^  dans  Texacle  proportion  qui 
llii  le  bla«e  ;  el  Ton  atiit  fue  oete  doit  éijtre  presque  toujours 
aÛM^y  quaiH}  oa  f^téeMl  è  U  maïuère  do^  se  produit  ]a 
flanssoe ,  et  q^'oii  fHppro<^ieee  phénomèue  de  ee  que  Newton  a 
Ijecuivé  9«r  les  oovile^rs  transîmes  par  les  corps  en  vertu  de  ia 
grocseor  de  lemraparticulei^  Qr  *  eoaiaie  la  lame  mioce  n'èie  la 
polarisatioii  prinitite  qu'à  une  4^pèee  particulière  de  teîate ,  û 
iina  porliaii  4es  eonleOT  qi(i  coitiposent  eeUe  teinte  vient  à 
IMuiquardaB^  Ul  itioiiéte  dattl  00  r^<}laÂre ,  il  est  évident  que  la 
couleur  4on$  les  aies  VH^  dévii^s  changera  ;  aiasî  «  ce  ne  sera 
pluA  la  u^èva  que  l'on  a^Fait  9t»ar^Q  «  si  on  avait  éclairé  la 
lame  a^eq  de  la  lumière  parfaitement  blanche*  D'après  cce 
drvera  m^il»  y  je  t^  fi^ire^  connaître  une  autre  manière  d'ol»- 
«erver  iea  cottleuiTa  dcmt  ii  a'agi^^  dans,  le  plu^  haut  point  da 
pureté  et  de  vivacité  qu'elle  puissent  avoir  t  ^  lef  veg^pà^al^ 
mon  par  transmission  ,  mais  par  réflexion. 

Ponr  cela^  je  m'appuierai  sur  le  fait  suivant,  qu'il  est  facile 
de  Tésifier*  Prcue^  une  lame  mince  de  chaux  sulfatée ,  et ,  après 
l'amrfisée  ««r  l'anneau  de  notre  appareil,  examinezLla  nature 
dea  teîtitea  O,  £  qu'etie  donne  sons  l'incidence  perpendicu-*' 
liire.  La  position  ht  plus  favorable  à  cette  observation,  c'est 
lorsque  Taxe  de  ta  lame  forme  un  angle  de  45°  avec  le  plan  de 
polarisation  primitif ,  que  j,e  supposerai  être  le  méridieu* 
A^ant  donc  pfecé  ainsi  la  lame,  incUnea-Ui  peu  à  peu  sur  le  ^ 
Mijon-  p^amé,  en  prenant  pour  plan  d'incidenoe  le  méridien 
méaie;  vous  "verrez  qu'elle  donne  toujours  sensiblement  les  > 
mêmes  teintes,  0,£,que  sons  l'incidence  perpendiculaire,  quelle 
qoe  soit  l'inclinaison  où  voua  l'ameniea.  Cette  constauqi^  ^ 
la  yriaeii>e  qui  va  nou3  sertir  de  baasv 

Au  IM  d'exposer  la  lame  à  un  rayon  polarisé ,  faites  seiîle- 
ment  réfféchtr  la  lumière  blanche  des  nuées  sur  sa  suriace ,'  eu 

Tome  IV.  aa 
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^ou«  plaçant  dans  un  lieu  décourert ,  &  Taliri  de  totiteréflexiim 
étrangère  :  elle  tous  paraîtra  parfaitement  Ithmcite  et  incolore 
dans  toutes  ses  positions  (i):  maintenant ,  places  cette  mène 
lame  horizontalement  sur  un  corps  noir  ;  faîtes-lmi  réfléchir  la 
lumière  blanche  des  nuées  sous  une  inclinaison  d'environ  S5^, 
comptée  de  Thorizon,  et  recevez  la  lumière  réfléchie  sur  un  Terre 
noir  placé  de  manière  à  transmettre  ,  ou  plutôt  é  alisorber  les 
rayons  qui  auront  été  polarisés  par  la  réflexion  sur  la  premtcre 
surface  de  la  lame  ;  il  faudra  que  ce  Terre  fiasse  mt  angle  de  35*  i5' 
avec  le  rayon  réfléchi  i  et ,  de  plus*,  que  son  pian  ^e  réflesion  soit 
perpendiculaire  au  plan  vertical  d'incidence  sur  la  lame  mince. 
Les  choses  érant  ainsi  ttisposées,  si  vous  regardez  la  lame  par 
réflexion ,  sur  ce  Terre  noir  «  tous  4a  Terres  enlièfiement  et 
uniformément  teinte  d'une  vive  couleur  ^  qtd  changera  dlnfen- 
sité  et  de  nuance  en  tournant  la  lame  dans  son  plan.  Cette 
intensilé  deviendra  nulle  quand  Taxe  de  la  lame  coïncidera 
•aTcc  le  plan  d'incidence  de  la  lumière  sur  sa 'Surface  «  ou  lui 
sera  perpendiculaire  ;  elle  atteindra  son  maximum  d'intensité 
relative  lorsque  Taxe  de  la  lame  formera  un  angie  de  45*  avec 
ce  plan  (%)  ;  et  ia  teinte  réfléchie  dans  cette  position  sera  iden- 

(i)  Si  le  ciel  n*éuit  pas  couvert  de  naages  blaDcs,  la  lame  dirigée  rtn 
certains  points  de  l'horizon  pourrait  offrir  une  coloration  aensflile  i  la  me 
aimple ,  parce  qne  la  lamîère  réfléchie  par  TatmosphèM  est-  en  partie 
polarisée  loraqoe  le  temps  est  aerein  ;  et  qa«ci  U  luniève  pokabée 
prodaitd  auti-es  effets  qae  U  lumière  directe.  De  plus ,  la  ooolear  réfléchie 
par  une  atmosphère  sereine  n*est  pas  le  blanc ,  mais  un  blanc  bleuâtre, 
cVst-à-dirCy  un  blanc  privé  d^nne  partie  de  ses  rayons  rouges  et  orangés; 
ce  qui  modifierait  nécessairement  la  couleur  propre  que  les  lames  doivent 
réfléchir.  Enfin  Tintensité  de  œtte  lumière  est  beaoooiip  vBtbiuâre  que 
celle  des  auagea  blancs  qui  réfléchissent  le  Uanc  du  premier  ordre,  cûmî 
que  Newton  Ta  remarqué. 

(2)  Ce  maximum  n^est  relatif  qu  a  la  proportion  de  chaque  teinte  qoî 
est  réfléchie  par  la  lame  mince  dans  ses  positions  diverses.  Supposons, 
par  exemple,  que  les  couleurs  étant  du  second  ordre  ,  elle  passe  ainsi  du 
bleu  au  vert  et  4  Torangé ,  à  mesure  que  Ton  tourne  son  axe  :  «oppo«>as 
de  ploa ,  que  ce  aoit  le  vert  qui  se  trouve  réfléchi  dans  Tasimiit  de  45^; 
alors  la  proportion  de  ce  vert ,  qui  est  réfléchie  par  la  Une,  est  pins  graada 
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tàqmoùgat  ]&  même  «pie  la  teinte  £»  dont  la  lame  dévie  les 
axes  sous  rincidence  perpendiculaire.  Mais ,  de  plus  9  elle  aura 
Ha  de^é  de  pvreté  et  de  -vivadt^  que*  jamais  aucune  lumière 
«rtîficietie  n'égalerait. 

Cette  expérience ,  aussi  belle  à  Toir  qu'utile  par  les  consé- 
quenoes  qui  en  dérivent,  s'explique  aisément  d'après  celle  que 
no-Q»  ayons  d'abord  rapportée.  La  lumière  de^  nuées  qui  tombe 
sur  la  lame  subit  une  ^réflexion  partielle  à  sa  première  snr£sce^ 
et  une  autre. à  sa  seconde 'Surfaee  ;  oonsidérons-les  successive- 
ment. La  réflexion  sur  la  première  suvlace  eat  la -même  que  si 
la  lame  n'était  pas  cristallisée  ;  car  il  parait ,  et  ceci  est<  encore 
Jiia  point bieq  constat^  par.  mes  exf^é^îenoes ,  il  parait ,  dis- je; 
^^e  cette  peemtère  jeédeaioo  s'opère  hors  de  la  limite  de» forces 
polarisaaiea  des  enstaux.  La  lumiève^  ainsi  réféchie  hors  de  la 
^emière  surface  de.  la  hune  aaas  l'inclinaison  de  35^ ^  se  tron- 
çon donc  polarisée  entièrement  dans  le  plan  d'incidence  ;  et 
de  là,  en  tombant  sur  le  verre  noir  qu'elle  rencontre. êova 
l'angle  convenable ,  elle  ne  pourra  pas  être  réfléchie,  elle  le 
pénétrem  et  ae  combinera  avec  sa  substance. 

Suivons  maintenant  l'autre  portion  de  lumière  qui  a  pénétré 
dans  l'intérieur  de  la  hune.  Cette  lumière)  provenant  du  rayon- 
nement des  nuées ,  a  ses  axes  distribués  indifféremment  dans 
toutes  sortes  de. directions.  £Up  ae  prend  donc  pas  de  pola»- 
irisation   dètacnuuiée  ea  traversapt  .la  laine»  et   n'y- psoduk 
•|Mwit  de  coukuff»;^  néai  plue  qœ^ae  Taïaitait  fait  tewt-autane 
i«tyon  natarel  qui  y  pénétrerait  de  la  <  même  manière.  Afaj^ 
lorsqu'elle  arrive  à.<U»secondè  surlacé  de  la^  lame ,  dana  cet  éiàt 
d'indétermtnatibh  4  elle  y  subij;  luae.jréflexion  pactieUe ,  qui ,  à 
'  casse  de  rQblkjaité.qalc  l'on,  a  choisie  ,ipeilarise.  complètement 
le  faisceau  réflédhiî  et^^toume  les  axes:.de  polarisation  de  .ses 
.particules  daatela  dîseotion  du  plan  d'incidence.  Ce  faisceau.» 

,  ■  -       .--  .|,7.t..-.        n  ..  »■-■■' »f.    1         ■■% 

que  ne  le  serait  celle  du  bien  on  de  TocMyé^diai  U  poeilioa  0^  elle  Ist 
donnera:  ce  qui  n*ei|p]^he  p^»  qgDe\<3e  U^^oa  cet  orangé  ainsi  rédoit 
ne  paisse  être  par  sa  nature  plat  ytf  ^i|e.le  Tfltt  da  mènie  ordre  ne  I*eat 
même  dans  son  mas^imom. 


\ 
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ea  iwimnt  iv^^  la.laïae ,.  A*y  UouTe  4#bc  modifié 
c«4iM9fi  VMt  9  4aD9  notrci  cipérksce  fondamentale ,  le  rayoa 
poI^fUé  U^^n^mU  AQUS  la  même  obiiqvîité.  Àinaà^en  aufj^osaat 
que  Taxe  fasse  un  angle  de  4^^  avec  le  plan  d'metdenee ,  il  dok 
de  même  se  rfsondre  dans  )e»  deiu  teintes  O ,  £  «  la  pramière , 
poUfil^  d^ns  le  plan  d*incidenoe ,  U  seconde  dans  le  lens 
perpendi^biire }  piup  çcwaséqaent  cette  dernière  tenJa  peut  se 
xi^^bir  sar  la  «v^rfiice  du  ^erre  noir. 

En  général ,  9ti  Taxe  de  la  iame  »  au.  lien  de  foirmer  nn  aa^^ 
de  4&^-  aT««  le  pian  d'iaoideace ,  j^  fait  un  égal  k  t  ^leiiîsœaa 
réfléchi  par  la  seconde  aunfaoe  afi  résoudea  tof  josns  en  deux 
laînies  ^  dont  Tune^  que  je  ftommarai  Q'  t  vatteta  polanaée  daaa 
le  Mua  furimitif  ;  et  l'aatre  )  qqe  je  nommaraî  ES  tajumaaa  e^ 
axeà  dans  j*a&imut  ai ,  oompté  du  {dan  dexéStmaa.  Doao, 
•i  Ton  reçoit  à  la  làia>ces  deux  teialeis.Stttf.na  |iTisme  sboa^ 
boldai,  dont  la.  seftian.  pinmnpaie  «ait  placée  d^na  l^azimt 
aéra ,  c*est-àMdire  dans  le  plan  d'ineidenca  mémeyellea  ae  résou* 
dronten  deux  rayons  F»  ,  Fe  «  T^ib  ordinaire;  Tautre  ext^aor^ 
dinaîre  ,  dont  les  inteaiitiâa.ei  lea  teintes  seront  exprimée»  paf 
les  loiqniile^  suivantes  : 

F^  ^  (y  4.  E'  C08*  ai  . 
Fc.=  E' sin*  ai. 
Ici  Ifi  teiate.ES  qui  perd  «a  polarisation  primitviw,  Tarin  ea 
mâme  iteinps  que  i\  parce  qu'en  toanram:  la:inad)dana  ioa 
^rian^,  ^9»  «bauge  -i^aNgleque-  ^sonra^eiiarma  a9rcb.le>ra^ott  léf- 
Ibacté^  ce  qui  fait  varieii  la  force  attractive  oairépnAsiae  émanée 
'de  ceoaxe»  Je  verietidrai'  tout«à*riieare  «sur  ces  mutatioac; 
pour  le  mômeiit,  coslteataaa-aaus  de  eoBsidéven  £^  comme 
^rariabte.  Pour  araor /la' totalité  de  la  lanière. véfl^ohia  paaia 
lame',  il  faut  ajou|er  au  vayen  ovdinaÂra^  Fj^iai portion  deJa»- 
jnièra  blanche  qui  esl  véfléohi^  par  lapfpoâviciiesaarface,  et  qqi 
se  tpouve  aussi  polarisée  suivant  -la- plan-  de  réflexion  -^  Jiom» 
mans-la  B ,  et  nous  anri^  "^ 

Fo«*+0''-f  fi'caê»a<    ^   '  4' 
•    l^e'=i +-B^*sin»ai.         '  '  ' 
MainteDao|,si ,  au  lieu  d'analyser  la  lumière  transmise  &  Taide 


PRODUITE  FAR  LES  CORPS  CRISTALLISES.  $^i 

d*iin  prisme  rlioiiiboidal,  on  TiBut  se  servnrd*an  terre  boir^plaeé 
CoiDBie  nou»  riTOBS  expliqué  ton!t-B-rheHre ,  U  est  datr  qti# 
F«  exprimera  l'intensîté  et  la  teinte  de  la  Imntère  qm  pomrra^ 
s'y  réfléchir.  On  voit  donc  que,  quel  ique  éoit  rafehfiiit  k',  cette 
himière  sera  endérement  coitiposée  de  la  teinte  £'.  86A  inten- 
sité relatitls  en  £'  sera  là  pliti  grande  possible  lorsqu'on  aiità 
sin  stz=  I,  oQ  {==3  45^;  c'est-à-dire,  quand  Taxe  de*  ittlamai 
fera  un  angle  de  45^  avec  le  plan  de  réiexion.^  Alors ,  d'aprèt 
ce  qui  a  été  déinontré  tottt-à-rheHTe  ,  £'  devient  égal  k  £ ,  c'est** 
à-diré,  à  Tespéce  de  teinte  dont  la  lame  proposée  dévie  les  ftxea 
aous  rîBcidenee  perpendiculaire  ;  et ,  dans  ce  cas ,  l'on  a 

Fo  =t  B  -f.  a 

TLêl  teinte  extraordinaire  E  se  trouve  ainsi  séparée  de  toute 
««tre  lumière  par  la  réflexion  sûr  le  second  verre  ;  mais  ou  Aé 
peut  pas  obtenir  le  !iiiéaie  avantage  pour  la  teinte  O  ;  et  Ibts^ 
(|u'oD  présentlsra  au  rayon  Fn  un  verre  noir  placé  eonteimble-' 
ment  ponr  ne  point  réâécbir  Fe  ,  ce  verre  réfléchira  eiftsemble 
toutes  les  parties  de  F^.  Mènie  en  plaçant  la  lame  dans  Tasimut 
de  45*^  )  ce  qtd  rend  co»  a<  nul ,  on  voit  que  la  teinte  O  resté 
encore  mêlée  avec  la  portion  Bde  lumière  blanche  réiéchîe  par 
la  pnemière  inrfoce ,  be  qui  doit  la  décolorer  et  Taffaifalir.  Tous 
aes  résultats  sont  en  effet  réalités  par  Tobservation  avec  la  plus 
exacte  ii  délité. 

Il  serait  possible  qu'on  s'imaginât  que  les  teiutes  ainsi  réflé^ 
dâes  ve  proTiennent  pas  d*une  réflexion  partielle  à  la  seconda 
mrfaee  de  la  lame ,  maïs  qu'elles  sont  produites  par  la  lumière 
naturelle  qui ,  arrivant  à  travers  la  lame  au  support  noiroi  ^ 
le  polarise  par  réflexion  sur  la  surlace  d^  ce  dernier  ^et  rentre 
«nsuite  dans  la  lame.  Il  est  ikcile  de  prouver  que  les  choses  ne 
•e  passant  pas  ainsi.  Car ,  au  lien -de  poser  la  lame  sur  un  sup- 
port ,  suspendez-la  librement  dans  l'air ,  et  placez  en  avant  d'elle 
et  en  arrière  des  écrans  verticaux  noircis. Dans  ce  cas, les. corps 
aîtnés  sous  là  lame ,  ne  recevant  plus  de  lumière  incidente  ^  ne 
pmirront  en  réfléchir  ni  en  émettre  qui  soit  polarisée  ;  et  par 
conséquent  ,.si  tes  couleurs  subsistent  èncoxc  avec  une  .vivacité 
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égale,  îl  sera  prouvé  qu'elle»  sont  réellement  produites  par  la 
réflexion  de  la  lame  :  or  c*est  ainsi  que  cela  arrive  ,  comme  il  est 
Iscile  de  s'en  assurer ,  et  les  teintes  réfléchies  par  les  lames  ne 
sont  nullement  affaiblies  par  cette  disposition. 

Maintenant ,  pour  prouver  que  la  réflexion  se  fait  réellement 
a  la  seconde  surface  de  la  lame ,  il  suffit  d*enduire  cette  surface 
avec  un  corps  noir ,  dont  la  force  réfringente  surpasse  beaucoup 
celle  de  la  chaux  sulfatée;  par  exemple ,  une  couche  d>ncre  ée 
Chine  ou  d'encre  ordinaire  qu'on  laisse  sécher.  Alors  la  partie 
de  la  surface  qui  est  en  contact  avec  cet  enduit  «  ne  réfléchit  plua 
aucune  couleur  ;  et  elle  parait  tont-a-fait  noire  quand  on  la 
dépouille ,  par  la  réflexion,  de  la  lumière  ordinaire  réfléchie  par 
la  portion  correspondante  de  la  première  surface. 

En  plaçant  ainsi  plusieurs  lames  minces  à  c6té  les  unes  des 
loutres,  sur  un  même  support  noirci  et  mobile  autour  d^ua 
centre ,  on  peut  avec  la  plus  grande  facilité  vérifier  le  parallé- 
lisme  de   leurs  axes ,  comparer  leurs  différentes  teintes ,  et 
suivre  le  progrès  des  nuances  par  lesquelles  elles  passent» 
lorsqu'en  tournant  le  support ,  on  fait  varier  la  position  de 
Taxe  par  rapport  au  plan  de  réflexion.  On  peut  ainsi  recon-» 
nailre  avec  certitude  Tespcce  de  couleur  que  les  lames  réflé- 
chissent dans. une  position  commune,  et  surtout  dans  Tau- 
mut  de  4^^»  ^tii  est  l'élément  principal  de  ces  phénomènes. 
Je  ne  veux  pas  dire  que  l'on  puisse,  par  le  seul  aspect ,  déter- 
miner démonstrativement  l'ordre  auquel  chaque  teinte  appar* 
tient  dans  la  table  de  Newton  ;  mais  du  moins  on  peut  ^oir  que 
telle  lame  est  bleue  ou  verte ,  de  telle  nuance,  et  que  telle  autre 
comparativement   est  orangée ,   ou  jaune  ,  ou  violette  ,  on 
pourpre  ;  ce  qui  suffit  pour  comparer  ensuite  les  couleurs  avec 
les  épaisseurs  correspondantes ,  et  voir  si  la  table  de  Newtoa 
les  indique  avec  exactitude.  Je  passe  donc  à  la  déterminatioa 
de  ces  épaisseurs ,  qui.  seule  peut  servir  de  guide  dans  cette 
classification. 

Quand  il  s'agit  de  mesurer  des  lames  dont  les  épaisseurs 
varient  entre  trois  centièmes  et  quarante-cinq  centièmes  de  vaSr 
limètre,  et  qu'eutre  ces  limites  il  faut  trouver  et  apprécier  toutes 
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les  nnanofiA  d'épaisseur  qui  répondent  aux  couleurs  eonlenues 

^Uins  les  sept  séries  d'anneaux  observés  par  Neivlon  quand  enfin 

les  plus  petils  écarts-de  ces  mesures  i^épondent  à  des  différencea 

«usai  sensibles  que  des  changemens  de  teinte  «.  on  conçoit  quc^ 

pour  les  tenter  et  pour  espérer  quelque  résultat,  il  faut  avoiv 

à  sa  disposition  des  moyens  dont  Texactitude  soit^pou^ainat 

^re ,  idéale.  J'ai  heureusement  eu  cet  avantage,  gcâoe  à  l'amitié 

de  M.  Cancboix  :  cet  habile  «pticien ,  désirant  donner  à  ses  tra* 

vaux  toute  la  précision  que  l'on  peut  atteindre ,  a  fait  construire 

par  notre  excellent  artiste  Fortin  un  instrument  ppopre  à  me» 

snrer  les  courbures  des  verres  objectifs  plans  y  concaves  ou 

convexes;,  et  il  a  bien  Tonlii^  me  permettre  d'en  înséiter  ici:  la 

description ,  qui  me  devenait  nécessaire  pour  donner  de  la  eoa« 

4anee  à  mon  travail  ;  j'ai  d'autant  pkts  de  plaisir  a  lui  en 

téaaoigner  ici  ma-  reconnaissance  »  que  je  ne  eonnais  aucun 

procédé  qui  pût  si  facilement  atteindre  la  même  précision. ,.  et 

qu'ainsi  je  dois  le  si\ccjès,  de  mes  recherches  au  secours  que  m'a 

fourni  son  amitié,  et  à  l'empressement  extrême  avec  lequel  il 

les  a   favorisées  par  tous  les,  moyens  qui    étaient  en  son 

poav«Mr; 

Le  sphéromètre  dont  j'ai  fait;  usage,  et  qui  est  représenté  fig.  164 
est  un  instrument  composé  de  troi^  branches  d'acier  horizontales, 
ehacune  de  huit  centimètres-  de  longueur ,  formant  entre  elles 
des  angles  4®  1  &o° .  Aux  extrémitésde  ces  trois  branchés ,  et  per- 
pendiculairement à  leur  direction  ,je  trouèrent  trois* ^iges  d^acier 
dont  lesbouts,  amincis  en  cylindre  et  tournés  avec  une  précision 
extrême ,  sont  terminé»  par  trois  plans  d'une  Cor  t.  petite  éten? 
due  i  au  centre  des  trois  branches  est  une  vis  parfaitement 
travaillée,  doat  la^  tête  porte  un  cadran  divisé.  On  conçoit 
comment  on  peut  vérifier  l'égalité  de  courbure  des  verres  avec 
un  pareil  instrument;  car  si,: ayant  posé  les  pointes  sur  le 
.▼erre ,  on  tourne  la  vis  jusqu'au  contact ,  le  moindre  cban gem- 
ment de  courbure  deviendra  sensible  dès  que  la  vis  ou  les 
poinleS'  ne  toucheront  plus.  Dans  le  premier  cas,  la  rptaliou 
«de  rinÂtrumeat  produira,  un  frottement  rude,  et  un  son  très- 
différent  de  celui  qu'il  repdait  d'abord  :  dans  le  second  cas  , 
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ri^MtifHitnt  Vi*^lliin  "pltts  sôalMitt  ^  ]^r  son  ^etiM^i  teHdl* 
tttk  sur  •«$  trois  "pîëds  d^iinè  fa^on  ^fs^  Vbn  Ute  ponttu  ttéeoB-- 
l^ftttre.  Là  préoisioa  ée  ^eà  étn%  indkM  Mt  ^éritablemeiit  iti» 
croyable.  Ni  r^ftèrvation  d«  )»liiMt^  de  te  lumière  «titre  dc»t 
tmrCacés ,  iti  )m  «omaeis  fkiu  aveè  Si»»  «»tot*fM«tffs  ^  aë 
peuvent  appWM!fa%r  de  là  seasibiUlé  en  fcpbér^mèltfe  ;  l^  rkrtiue 
qui  a  cofistratt  <:ei«î  dMl  j'ai  ftit  ia%age ,  tMt  fâiàilfttr  ^*«1  M 
aveè  l^È  pfôeëdés  les)»lYis  précrrs  éA  ana»  en  a  été  iai-iatimi 
éHMixié.  DaAa  ce  preiBi«r«iphérèiiaèi!r^,dia<l«tt  pM^^Mioro^ 
nècra  donne  à  la  vtaè  le  liiMKéMie  de  anâlimètte,  èt^tek  ô« 
trois  mesures  aufifiaent  "poiar  arK^er  àv^  eèrtiinda  ^ai  ptiè 
if ùe  cettie  quantité.  Je  n'avais  paà  beikMn  d'iâie  prMsiott  filiik 
grande  ;  mais  M.  Canekoix  ,  doutant  ^atiev  lea  appii«âilMÂ 
d'un  appareil  si  c«mta«Mie  ^  «t  l'introduire  da«s  toua  les  cNUfcila 
de  ses  opérations,  eh  a  «onstnitt  def^wb  ^  toKMaiéase^  q«i  sent 
d'une  sensiiriHté'  bien  sBpériietere  <etted»e  ;  et  pomvtaMit  ee  gtMt 
de  vérification  n'eat  ni  la  derniét%  éiiKeiivè^  ni  Ul  fimê  tigo»» 
tieuse  qu'il  tos«  aubir  à  ^M!anrèrr«ia. 

Pour  eftiployer  ccit  i)àaci>na»ènt  4  la  lnaiau»è  d%a  llnftafe 
minces,  voici  comment  j'opère.  Je  me  sers  d'un  grand  plaii  dfe 
verre  de  ttente-deuic  oeniknétres  dé  diamètre^  d«ntk«atlkoa 
«st  parfaitement  plana  et  "«^ifiée  par  le  aphéTomètt^.  J^Ah^ 
ploie  aussi  une  àutve  laibé  àe  tèm»  travaillée  MftiMl  pÊt 
M.  Cauebiôia  :  eelhM^i  est  égaleitièat  plane;  nMda,  de  plua,  Câlè 
est  d^une^paisseul*  pariailanenf  égale  dans  toute  a«in  éieitdtito% 
aomme  le  «sphéromèfve  le  prouve  «neore.  On  pose  tette  kme 
sur  le  plan  disposé  horiaontaksaènt ,  ou  amèals  la  via  dis  apfaéi» 
amaètre  en  «centaot  ,et  on  lit  le  numéro  de  k  drviftion  iadifaée 
}»ar  le  micromètre  i  c^eat  le  point  de  départ  poto  la  mesure  et 
i'épaisseun  £n  effet.,  si  mamiènanl  on  interpose  la  lamo  ttiMsa 
%ntre  les  éeut  vek-nes,  et  que  Ton  replace  k  spbénoaaéttv ,  M 
«ançott  que  la  vis  toocbera  trop ,  ce  qui  fei«  Mkllar  rîaonna» 
lûient  ;  et  en  la  'nainenacit  au  contact  >  k  marche  de  k  via  ,4iadi» 
*quée  pur  le  cadran  qu'elle  porte,  dtototrera  éa  aombièift  é^ 
parties  elle  s'est  abaissée.  Il  est  nécessaire  d'interposer  ainsi  oaa 
kme  de  verre  pkiie  et  patlilIAie  ^itt  la  tk  ^  f{»)iéroaèlre  «t 
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là  lane  misce  dont  on  yent  meâurer  rëiyaistenr  t  tÉtj,  si  l'on 
posait  immédiatement  la  yîs  sur  cette  depniérfe,  oa  ae  senril 
jamais  certain  de  s^arréter  précisément  au  eontact  ;  on  serait 
tans  cesse  exposé  à  enfoncer  la  "vis  dans  la  substance  même  de 
la  lame ,  ce  qui  changerait  l'épaisseur ,  et  donnerait  des  erreurs 
qui  deviendraient  énormes  dans  des  résultats  dépendans  de  si 
petites  quantités.  Il  Faut  encore  avoir  soin  de  poser  la  lame  de 
▼erre  en  équilibre  sur  la  lame  mince ,  et  non  pas  inclinée  de 
manière  qu'elle  s'appuie  d'un  c6té  ou  d'un  autre  sur  le  plau 
de  verre  qui  sert  de  base  ;  car,  si  ce  contact  avait  lieu ,  la  sur- 
face supérieure  ,  sur  laquelle  on  descend  la  vis ,  formerait  un 
plan  incltnt^ ,  dont  on  mesurerait  la  hauteur  au  lieu  de  mesurer 
Tépaisseur  absolue  de  )a  lame  mince ,  comme  on  se  l'était  pro- 
posé.  Enfin  ,  lorsque   Ton  a  remarqué  dans  cette  dernière 
quelque -inégalité  de  teinte,  qui  répond  infailliblement  à  une 
iaégBlîté'dr#p«îite«ir  ^  11  Aiut  «<piét«r  l^npéHètk^e ,  ^n  postant  la 
Urne  et  -^mn^  McceniYMHenit  dans  âiifére«i«  pàkttÈ  de  la  Itattiè 
flrâice^  po«r  4éeouvr^  eeu«  «A  lit  tpvftswtaft  sMt  ^}ffifit«me^ , 

ïj'tàtfÊÊt»  iMVfeHloii  que  M.  Fértlb  h  trfi  àtt^^Mlih»  dmeft  k 
amÊmneûbti  des  vi»  métalHquM  «ust  tin  gâtant  <^i*taiift  de 
f  entftitiide  de  4iie11e  ^'it  'k  ndiiptéè  &  è%t  instrument  ;  mais , 
p$mt  hn  pferMUiM  qtti  m^  tmvfeaftruiettt  pa»  «ett«  em^tttude , 
j^a}e«tetki  què  to  ti&fi^utfncèsi  «iu^q>a^llei  les  mesures  me 
tkmiftifeem  mma  iiiâépend«ni%)  des  vul^ur»  àbsolties  des  pa% 
4e  Ih  iiift$  il  MMt  "qu^lto  «eh  tégutièrfe,  et  même  il  sufBratc 
i|tt*«tte  te  fftt  deuè  tm  trê^-^^etk  inter^^llè ,  n'aysnt  à  mesurer, 
^Mi  pkMt  è  edmpMW  «hDre  «Ht»  q«Lè  ^  trèl-petlites  épais^ 


Vtttei  Ittvifitcilânt  «piiekfti^^uSiès  ^im  ^itpétitnc^  que  fë. 
Mti%  "ptrar  «bmpàl^er  tmsiMtibte  le^  <$pahsetfrs  «t  kfs  eoti^enYs. 

l^tfi'Aétadié^'^n  méme^tHMal  de«lta«ik  sAlAitée  trapézienne 
M«»  laihës  miMm ,  détit  %ek  >«pafsseftrs  d)V«rs<«  ne  m'étaient 
p%k  Homme!!.  J^  les  «i  'plfeeèe^i  horrfeontisliement  «snr  le  support 
Mit<» ,  iiettiailièl«^é  leWr  à'xe  se  ttotivftt  ftlit^  un  angle  de  45^ 
a^tt  le  ^n  ^  réIedOto  i  «t ,  dbns  Mtt  position ,  j'ai  observé 
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leurs  couleurs ,  que  j*ai  écrites  à  c6té  des  numéros  de  ces  lâmes 
daas  l'ordre  suÎTant. 

r 

Naméros  des  lames.  Coalenr  réflécliie  sur  le  yerre  noir. 

I • bleu. 

X  bis bleu. 

^ vert  jaunâtre; 

3 pourpre. 

4 ' «^ vert. 

6 rose  pâle. 

7 bleu  foncé. 

8 vert  tirant  au  jauua.. 

xo rouge  brillant. 

Il ^ rouge  brillant. 

i6 blanc» 

J'ai  ensuite  mesuré  ks  ^aisseurs  de  ces  iaflws  avec  le  splbé- 
romètre,  en  opérant  comme  je  Tai  expliqué  plus  baat;  le^oûtf 
de  départ  de  la  vis  répond  constamment  à  j  20  parties  du  mi- 
cromètre; c'est-à-dire  que  lao  est  le  numéro  de  la  divisioii 
que  le  micromètre  marque  lorsque  la  vis  est  en  contact  avec  la 
lame  de  verre  plane ,  avant  que  la  lame  mince  soil  interpolée-. 
J'appellerai  point  d'arrivée  le  numéro  de  la  division  indiquée 
par  le  micromètre ,  quand  la  lame  mince  est  interpotée  eoUe 
les  deux  plans.  Chaque  tour  de  la  vis  correspond  à  o"^,564^6 , 
et  se  trouve  divisé  par  le  micromètre  en  a5o  parties  ;  de  sorie 
que  cbaque  partie  évaluée  en  millimètres»  vaut  «"^"iGoasSëS^» 
J'ai  plusieurs  fois  mesuré  l'épaisseur  sur  difSérentes  parties 
d'une  même  lame ,  pour  savoir  si  j'y  pourrais  découvrir  queip 
ques  inégalités  sensibles ,  et  aussi  pour  éprouver  si  le  spkér»- 
mètre  était  constant  dans  ses  indications.  On  verra  par  les 
nombres  rapportés  ci -dessous  combien  cette  eonslMice  est 
remarquable;  et  il  en  résulte  aussi  que  les  lames,  dont. les 
teintes  étaient  toutes  parfaitement  uniformes  ,  n'ont  offec)^ 
aucune  inégalité  appréciable  dans  leur  épaisseur  ;  ce  qui  tenait 
sans  doute  à  la  pureté  du  cristal  dont  je  les  avais  tirées  j  et  a^ 
soin  extrême  que  j'avais  mis  à  ks  détacher  sans  altérer  la  per- 


; 
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fection  de  leur  poli  et  la  régularité  de  leurs  suiftce».  Voiei 
maintenant  les  nombres  que  ')*ai  obtenus. 

Xainet. 
N*  1.      Point  d^arrÎTée i8i 

180 

*     Moyenne 1 8o,5 

Départ isio 

Épaisseur 6o,5 

N*  1  «*•  ArriTée i83 

18a 
Sur  un  autre  point 181 

Moyenne •  •  •  •. 1^^ 

Départ lao 

.  Ï^MÎsseur •  •.  •  r  •  •. 6^ 

N«»  a.      Arrivée ai3,5 

21 3,0 
Sur  un  butre  point 3i5,o 


Moyenne 91 3,8 

Départ 1 20 


'  Épaisseur » 93,8 

N*  3.      Arrivée 176 

176 
Sur  un  autre  point 1 75 

175 


Moyenne 1 75,5 

Départ '. lao 


Epaisseur 55,§ 

N*  4*      Arrivée ..•••••..,  .^ ib6 

i85 


Moyenne .^  ..•..«•  •   i85.5 

Départ lao 


Epaisseur ^.^ 
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pendiculaire  au  plan  de  réflexion.  Je  suppose  qu'il  soit  paral- 
lèle :  en  faisant  tourner  le  support  de  4^')  je  l'amène  dans 
Vasimut,  où  la  décomposition  de  la  lumière  transmise  est  à  son 
maximum;  et,  comme  je  l'ai  dit  plus  haut,  c'est  surtout  dans 
cette  position  qu'il  importe  d'observer  la  couleur  produite  sur 
le  verre  noir  par  chaque  lame,  parce  qu'dle  est  sensiblement 
identique  avec  la  teinte  £  que-  donnerait  la>nème  lame  sous 
l'incidence  perpendiculaire  ^  du  moins  en  la  snppoâuit  de  chaux 
sulfatée ,  ou  de  cristal  de  roche  taillé  parallèlement  à  l'axe.  J^ai 
pu  ainsi  comparer  les  couleurs  observées  à  celles  que  la  table 
de  Newton  indiquait  d'après  les  mesures  des  épaisseurs.  Cette 
comparaison  s'est  accordée  d'une  manière  surprenante ,  comme 
le  montre  le  tableau  suivant  : 


des 
lames. 

Leur  ooaleâr 
observée. 

Lbv,r  épeisseor 
uieMirée  et 

réduite  àVécWle 
de  Newton. 

la  table  de  Newton, 
d*après  leur  coalenr  observée. 

I 

3 
4 

bleu 

bleu. 

vert  jaunâtre. 

pourpre. 

vert 

i5,29 
d3,i3 
i3,68 
i6,i5 

$ 

• 

1 5, 1       supp  osé  le  beau 
bleu  du  3®  ordre. 

1 5, 1       supposé  le  Ueo 
du  3*  ordre. 

23,a       vert     jaunâtre 
du  4*  ordre. 

i3,55     supp.  le  pour- 
pre dit  3?  ordre. 

i6^25     vert  du  3*  ordre. 

£n>oomparaht  les  odoleurs' cveclês  ^pàlMérs  oorrespon- 
danlea  dans  la  t^ile  de  Newtoa,  oii  voit  qu'elles 'sont  toutes 
dit  3*  ordre,  excqjrtéle  n^  s,  qui  est  du  4«.  Nousverrotis 
plus  loin  les  autres  drdvessê  réaliMr  également^,  et  être  amenés 
de  même  par  les  diverses  épftîiseursi'  :  î».    .>v-.  ' 

Ces  couleurs  sont  obseiirées  lorsque  Taxe  dte  lames  faisait 
un  angle  de  45»  avec  le  plan  de  réflexim.,  Ea  tournant  le  sup- 
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^>ort  de  manière  a  famèner  Taxe  vers  ce  plaïf ,  les  couleurs  chan- 
geaient :  «Iles  remontaient  dans  l'ordre  des  anneaux ,  comme 
si  les  lames  fussent  devenues  plus  minces.  Voici  les  résiAtats  de 
l'expérience  : 


Leur  céaleor  exiraordi 
dans  i'aximat  de  45^, 


Lsujia  ooaleara  changée* 

en  rapprochant 

Taxe  du  plan  de  réflexion. 


1 

a 
3 

4 


Uê. 


bleu, 
bleu. 
Tert  jaunâtre, 
pourpre, 
"vert. 


bleu  TÎolacé  tirant  au  pourpre. 

bleu  violacé  tirant  au  pourpre. 

Tert  bleuâtre. 

rouge  orangé. 

vert  plus  foncé* 


I 


Ces  couleurs  précèdent  en  effet  les  antres  dans  la  table  de 
iR'ewton.  Au  contraire,  en  amenant  Taxe  de  manière  qu'il  ap- 
prochât d*étre  perpendiculaire  au  plan  de  réflexion ,  on  avait 


*■« 


des 
lamee. 


LxuE  couleur  dans  rasimat 
de45'. 


Lium  couleur  changée  en 

tournant  Taxe  vers  la 

perpêndicolaire  an  plan  de  réflexion 


l 

3 

4 


«u. 


bleii. 
bleu, 
vert  jaunâtre. 

•  pourpre; 
vert. 


vert. 

vert^ 

gris  rougeâtre  (mékiilgé  de  vert 
jaunâtre  et  de  rouge  violacé). 

ind%o  tirant  au  bleu. 

»      •  '  * 

jaune  rougeâtre. 


En  comparant  ces  couleurs  â  celles  de  la  table  de  Ifewtoir, 
on  voit  qu'elles  ont  descendu  dans  l'ordre  des  anneaux ,  comme 
si  les  lames  étaient  devenues  plus  épaisses. 


3$a  i>£  u^  vatA.iu$4Tioir  voms 

Ct$  Umas  étant; ob^niée^,  j'ai  nm  Ih  ««ftiM»  ît^b* 
cées  de  la  mém«  n^ni^n  »?  to  su^povtf  ei  j*«l  obt< 
ré»ulUU  »i;tiT%fift  ; 


mu  k^ 


des 
Uiiaes. 


Lkvr  conteur 


mesurée  #t 

réd ohe  k  l^échaUe 

de  Newtoa. 


r 

LxvR  épai^fear  calculé*  avec 

U  table  de  Ttcwtoi 
d*après  lear  coule  or  ob: 


8 


la 


11 


16 


rose  pâle, 
bleu»  fono^ 

veit  tirant  nm 
pieiLaujattoa. 

rovgc  très- 
beau. 


rouge  trèS' 
beau. 


blâme. 


i8,i5 


i4»83 


^ 


1Q.0 


9. 


37.7 


18,17    s.upp.  interne  en 
tre  le  rouga  et  lel 
jaune  du  3*  ord.{ 

14^7  #^P*  ÎDterm.  en*- 
t  re  le  bleuet  ria- 
digo  du  3*  ordre. 


18,7     supposé  le  rouge 
du  3*  ordre. 


du  3^  prd'  e. 

37,5     bl<^u  verdâtce  du 
6''ord.  niél«^d'un 


mmm 


Ici  toutes  le&oouleurs  sont  «picore  du  3*  ordre,  excepté!^ 
n<»  89  qui  a$t  u^  ooiMeiir  du  a'  or4rf*  Bamarqnona,  à  eel 
égard ,  cpi'e«i  effet»  an  'vartn  du  mélange  des  anneaux  «  le  yer^ 
n'est  jamais  net  dana  l€«  couleurs  du  %'  ordre  9  et  qi|'il  es| 
toujours  la^é  de  jaune  ou  de  bleu ,  suiraot;,  qu'il  confina  i| 
l'une  ou  à  l'autre  de  ces  teintes. 

£n  rapprochant  Taxe  du  plan  de  réflexion ,  les  couleurs  des 
laaMia  <«ni  ^dMiiICi  d««M.  V«K4iBt  MMYMil  A 
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Iam«8. 


>         Lmvk  cooleur  extraordinaire 
.  ^^  dans  rasimiit  de  iS''. 


LtOR  oonlear  changée 

en  rapprochant 

Taxe  dn  plan  de  réflexion. 


6 

7 
8 

lo 

II 

i6 


rose  pâle. 

bleu  foncé. 

vert  tir.  un  peu  au  jaune. 

rouge  très-beau. 

idem» 

blanc. 


rose  jaunâtre  ou  abricot. 

pourpre  violacé. 

Tert  sombre  et  blafard. 

rouge  rose. 

idem, 

blanc. 


On  Yoit  4]ue  les  couleurs  ont  remonté  dans  l'ordre  des  an- 
neaux, comme  si  les  lames  fussent  deycnues  plus  minces.  Au* 
contraire ,  en  amenant  Taxe  vers  la  direction  perpendiculaire 
au  plan  de  réflexion ,  on  avait 


des 
lames. 


Leur  conleor  extraordinaire 
dans  raiimnt  de  45*. 


Lxva  coolenr  changée 

en  rapprochant 

Taxe  da  plan  de  réflexion. 


7 

8 

10 

II 
i6 


rose  pâle. 

bleu  foncé. 

vert  tirant  au  jaune. 

rouge  très -beau. 

idem, 

blanc. 


ronge. 

vert, 
jaune  mêlé  d'un  peu  de  vert, 
mélangé  de  rouge  et  de  bleuâtr. 

idem, 

blanc. 


c'est- à*dire  que  les  couleurs  ont  descendu  dans  Tordre  des 
anneaux  »  comme  si  les  lames  fussent  devenues  plus  épaisses. 

On  voit  que  je  n'ai  pas  trouvé  de  coloration  appréciable 
dans  la  lame  n?  i6.  Cela  peut  venir  de  ce  que  cette  lame ,  par 
la  dimension  de  son  épaisseur  y  tombait  précisément  entre  le 
vert  bleuâtre  du  6*  ordre  et  le  rouge  du  5%  ce  qui  devait  lui 

Tome  IV.  ^  a3 
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donner  nqe  tei|i^  C9pp<9s^»  P«n  diatigcte  dnUanc;  eXicoi 
4ans  le»  ordres  iof^e^r» ,  la  coloration  des  anneaux  eat  tau'* 
jours  très-faible ,  il  se  peut  qae  cette  (çireonstance  m'ait  empè^ 
ehé  de  toît  des  couleurs  sur  la  lame  n*  i  Ç ;  il  se  peut  aussi  qne, 
le  jour  de  l'observation  «  la  lumiire  des  nuées  n'ait  pas  eu  tout« 
la  TÎTacité  qu'elle  peut  avoir ,  ou  même  qu'il  n'y  ait  pas  eu  d« 
nuées  du  tout ,  ce  qui  rend  les  couleurs  réfléchies  beaucoup 
plus  fisibles;  enfin  9  peut-être  d^ns  cette  première  comparaîsoa 
n'étais- je  pas  eneoM  assex  exercé,  cAr  je  suis  parvenu  depuis 
à  observer  très-distinctement  le  passage  du  bleu  verdàtre  au 
vonge  faible  dans  des  lames  dont  l'épaisseur  réduite  à  l'éckelle 
de  Newton  éuit  exprimée  par  45^8 ,  ce  qui  répond  aux  oou« 
leurs  du  7*  ordre  d'anneaux. 

Toutes  les  expériences  que  j'ai  faites  depuis  s'aeedrdent  aussi 
iivec  la  précédente  pour  établir  ce  résultat  remarquable  ;  savoir^ 
quib ,  lorsqu'on  rapprodie  Taxe  du  plan  de  réflexion ,  les  eon<i* 
leurs  remontent  dans  l'ordre  des  aimeaus  f  comme  si  les  lames 
devaneient  plus  nunces  ,  et  qu*aa  contraire  9  enapprodiant  l'axa 
de  la  dîpectaon  perpendiculaire  à  ce  même  plan*  les  couleurs  des- 
cendent^ comme  si  les  lames  devenaient  plusépaîssce)  quoique, 
dans  Tun  et  l'autre  cas«  k  rayon  incident  forme  toujours  le 
même  angle  avec  leur  surface.  Ce  phénomène  a  également  lieu 
pour  les  plaques  minces  de  crisfal  de  roche,  taillées  pafallâ^ 
ment  à  l'axe  de  double  réfraction,  comme  je  m'en  suis  assuré 
par  rexpérience.  On  peut  aisénient  l'expliquer,  en  remarquant 
que,  lorsque  l'axe  est  dans  le  plan  de  réflexion ,  les  rayens 
incidens  et  réfractés  forment  avec  lui  le  plus  petit  angle  pesr 
sible  ;  au  lieu  qu*efi  se  rapprochant  de  la  position  perpendÎQU-' 
laîre ,  cet  angle  augmente  continuellement  jusqu'à  être  enfin 
égal  a  un  angle  droit.  La  force  attractive  ou  répulsive  qni 
émane  de  cet  axe  augmente  donc  aussi  continuellement  en  pas- 
sant d'nne  de  ces  positions  à  Feutre ,  et  cet  accroissement  d*!»- 
tenské  doit  alors  produire  le  même  effet  que  si  la  lame  deve- 
nait plus  épaisse  :  le  contrahre  doit  ariiver  en  retournant  de  la 
seconde  poslUon  k  la  première,  parce  que  Tan^e  des  nryons 
avec  l'axe  diminue ,  et  que  la  force  attractive  ou  répulsÎTe 
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dknmM  avec  loi.  C«lt»  «itpUcatwA  ntf  suppoiM  point  mëe!s»«- 
MHreiaent  <|iir  la  pdibalion  extraoréfiNÉinf  et  là  réfiraelion 
«xmordîiiam  sont  tovte»  deu  produites  par  k  même  force", 
■Mis  par  de«  forces  qui  croitimt  et  déâroisMnl  ensemble ,  ce 
^fsi  n'eadtit  ni  la  dififiéreoee  m  f  MbeBlîtë; 

CetteexpërieDcecomparatÎTe,  /aite  sur  onze  liâmes  d'épaisseurs 

ilÎTerses,  suffisait  sans  doute  pour  prouT'er  rideétitéde^ teintes 

O ,  £  aree  eelles  des  éDàetiix  oélo^  Ibmtés  par  trausntission  H 

par  réflexioA^  stlf  des  isoles  ittîMes  ttav  e^isfflffijiées  ;  aéaflfnatôîm; 

j'ai  Yooltt  ^tÈtat^Té^iHtit  à  «né  aitftnf  épveitté  «{Ui  se  préseutait 

Hatarellemeut,  et  qui  p^iutait  setrii*  âilssl  de  coufirmaciou  à  la 

fable  de  If eirtoH  même;  eVcait  de  pMidt^e  uaé  fatae  colorée, 

^'une  teinte  d*ttn  certain  drdre,  et  de  la  résoudre  par  la  âHvU 

aicn  en  d'autres  laarei  appattèttantes  à  des  anneaua  phrs  ^oi-^ 

•ÎBS  de  la  ta«be  centrale.  I*a»  fetf  nneiafiaité  d'épreuves  de  c^ 

g«nre ,  et  dles  ont  toujours  été  d'accord  aYec  ià.  loi  énoaeéé. 

£s  Toid  qttdqnes-^uaes  extraites  da  vegfîstn  de  bms  obserra- 

tioos  ;  eUts  asoatrenntt  Tem^oi  que  t^oo  pourrait  faire  de 

«ttle  loi  pour  coiçecturer  l'épaisseuv  d'après  k  teinte,  siTott 

a'avait  pas  de  laoyen  direct  pcrar  la  mesurer. 

•    M9  prends  «ne  lame  dont  l'épaisseur  est  égale  i  i85r,8 

êm  sphéromètre  ,  ce  qui  9  réduit  en  parties  de  l'édielie   de 

ife«rton,  en  prenant  36r,5  pour  le  Meti  du  sœottd  ordre, 

équîraut « ^ ^Sfi. 

Elle  parait  incolore  dans  tous  les  aaimuts,  k  la  lumière  du 
jour.  Peu  détache  une  lame  mince  qui,  ^nsFasimut  de  4*5^, 
réfléchit  un  rouge  pàist  montant  au  rouge  vif  quand  Taxe  se 
«approche  da  plan  de  véAexion ,  et  descendant  au  vert  bleuâtre 
«quand  il  se  rapproche  du  plan  perpendicuhnre.  Ce  n'est  pas  le 
rovge  da  4*  ordre;  car  celui- d  est  représenté  par  96,  qui, 
««tranché  de  4^48,  donnerait  pour  reste  19,8;  et  saas  avoir 
mesuré  TautK  lame^  ni  éprouvé  les  couleurs  qu'elle  donner 
ce  aosbreuM  paraît  trop  laible  pour  la  représenter  »  car  eHe  eut 
érileBiment  plus  épaisse  que  la  première  :.il  faut  donc  q^ 
oUe-ei  appartienne  à  un  mélange  de  rouge  et  de  rouge  hleuAtre 
du  3*  ardre,  qui  y  supposé  faiv  en  parties  égales,  serait  repré^ 
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Mtrté  par  19^6  daat  la  taUede  Newtoo.  En  effet ,  en  mesnimiit 
l'épaisseur  de  cette  lame'  ayec  le  sphéromètre ,  je  l'ai  trouvée 
de  77'^t  qui,  réduites  à  Téchelle  de  Newton ,  en  supposant  36,5 

poiir  le  biea  du  3*  ordre ,  Talent 1 9,35 

Ketranchant  cette  quantité  de • ifijè^ 

Reste  pourTépabsenr  de  l'antre  lame. 26,55 

nombre  qui  répond -en  ti>e*le  roi^;e  du  4'  ordre  et  le  bleu  Ter^ 
dAtre  du  ô*.  En  effet ,  dans  l'azimut  de  45^9  cette  plaque  réflé- 
obit  un  blanc  sale  et  grisâtre  où  domine  un  peu  de  rouge  ^  ce 
qui  couTient  bien  à  un  mélange  de  rouge  et  de  bleu  verdâtre  ; 
elle  remonte  au  rouge  faible  en  ramenant  la  section  principale 
Tcrs  le  plan  de  réflexion;  et  au  contraire,  en  l'amenant  vers  la 
position  pex3>endiculaire,  elle  descend  au  vert  bleuâtre  le  pJua 
décidé.  Tous  ces  résultats  s'accordent  très»bien  a^ec  la  loi  que 
BOUS  avons  établie. 

Pour  ne  laisser  aucun  doute  sur  ce  point ,  j'ui  touIu  mesurer 
aussi  r  épaisseur  de  cette  seconde  lame,  et  je  r«i  trouTée  de  io  9,9^ 
oe  qui ,  réduit  à  l'-éobeUe  de  Newton ,  en  supposant  36p,5  pouv 
le  bleu  du  a*  ordre,  donne  217  au  lieu  de  26,55  que  noua 
avions  trouvé  d'après  l'autre  lame.  Si  l'on  veut  savoir  i  quelle 
épaisseur  répond  la  différence,  il  n'j  a  qu'à  ajouter  les  me- 
sures partielles  des  épabseurs  des  deux  lames  ;  saToir,  77P  pour 
k  première,  et  109^,8  pour  la  seconde.  Xa  somme  est  i86p,8, 
et  elle  diffère  de  la  mesure  primitive  i85f,8  seulement  de  1  p  du 
spKéromètre,  c'est-à-dire  de  deux  millièmes  de  millimètre;  dif- 
férence qui  doit  être  répartie  entre  tous  les  genres  d'erreurs 
dont  les  trois  opérations  peuvent  être  susceptibles.  Void  quel* 
ques  autres  expériences. 

J'ai  extrait  d'un  petit  cristal  bien  pur  de  la  variété  trapé* 
zîenne  une  lame  mince ,  qui ,  vue  par  réflexion  dans  l'aaimnt 
de  45*,  donnait  un  pourpre  du  3"  ordre  remontant  au  rouge, 
et  descendant  au  bleu  légèrement  verdàtre,  conformément  à  In 
table  de  Newton.  Soit  cette  lame i3p,5 

Je  la  fends  en  deux  parties  ,  et  j'en  extrais  d'abord  une  lame 
mince  réfiécbissant  l'orangé,  qui  ne  peut  être  que  celui  du 
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^«r  ordre;  car,  s'il  était  du  a*  ordre,  il  faudrait  que  Tautre 
portion  de  la  lame  f&t  bien  plus  mince*,  et  réduite  presque  à 
«ne  épaisseur  nulle  :  d'ailleurs,  cette-  première  lame  réfléchît 
Je*  blanc  du  i*'  ordre  dans  un  de  ses  angles  où  il  y  a  une  petite 
pellicule  d'enlevée;  ee  qui  confirme  Bien  que  l'orangé  qu'elle 
réfléchit  doit  être  celui  du  i*'  ordre  :  soit  donc  cet  orangé. .  •  5| 

En  retranchant  ce  nombre  de  répaisseur  totale  i3,5 
il  reste  pour  l'autre  lame S| 

ce  qui  est  l'indigo  du  a'  ordre;  en  effet ,  la  lame  restante,  étant 
amenée  dans  l'azimut  de  45*,  réfléchit  une  couleur  d'indigo  si 
J»elle  et  si  vive,  que  l'œil  ne  peut  la  fixer  long-temps  sans 
fatigue. 

J'ai  pris  une  autre  lame  mince  du  même  cristal  :  oelle^ 
réfléchit  un  pourpre  tirant  sur  le  violet,  ne  remontant  pas 
iont-à^fait  au  rouge  et  descendant  au  vert.  Je  la  suppose  donc 
du  3*  ordre ,  et  entre  le  pourpre  et  l'indigo  :  en.  conséquence , 
soie  cette  lame » • » 14 

J'en  extrais  une  lame  mince  qui  réfléchit  le  jaune  pâle  pas- 
sant au  blanc  et  descendant  à  l'orangé  ;  elle  est  d'aiUeurs  tache- 
tée de  blanc  dans,  plusieurs,  endroits  :  sa  teinte  est  donc  le 
jaune-  du  i"  ordre,  qui  est  en  effet  un  jaune  pÂle.  Conformé* 
xnent  à  la  table  de  Newton,  cette  lame  lAudra 4  j^ 

Retranchant  cette  épaisseur  de  l'épaisseur  totale  ,  il 
reste : 9^ 

qui  est  le  vert  du  a*  ordre.  En  effet ,  la  lame  restante  ,  étant 
placée  dans  l'azimut  de  45^*  réfléchit  le  vert  du  s'  ordre ,  vert 
blafard  lavé  et  'imparfait ,  remqnUnt  au  bleu  et  descendant  au 
jaune  ,  comme  le  dit  Newton. 

Ce  petit  cristal»  qui  m'avait  servi  dans  les  deux  expériences 
précédentes ,  était  parfaitement  pur ,  et  se  divisait  très-nette- 
ment  :  je  suis  parvenu ,  en  me  servant  d'un  instrument  très* 
•fln ,  à  en  déduire  trois  lames  minces  n*^'  o ,  2,  3,  qui  réfléchis- 
saient des  couleurs  du  1*'  ordre  peu  différentes  du  blanc.  J'iii 
observé  ces  couleurs  par  réflexion  avant  de  mesurer  les  épais- 
seurs des  lames ,  et  j'en-  ai  tenu  note  ainsi  qu'il  suit  : 
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N^  ô.  blanc  dtt  i*'  ordre  légèrement  janaâtre. 

3.  blanc  lia  i^  ordre  légèrement  bleuâtre. 

A.  biane  jftimÉtM  deteendant  à  Poimngé* 

Povr  ae  ne  laisser  à  moMiéme  anena  doBte  sur  les 

4e  ces  lames ,  j*ai  prié  M.  Cattefaoîx  da  les  presdre  Itii-méBW 

avec  le  spkéromètre  :  il  les  a  tnmTées  telles  <pi*on  les  roÎÊ,  ici  : 

N°€>f    i^y^'9     n^Sy  1196;     nf  a,  17,8. 

J^ayais  d'abord  comparé  ees  épaisseurs  à  ta  table  de  Newt<Hi  » 
en  supposant  le  bleu  du  2*  ordre  représenté  par  36p,5  dm 
apbéromètre,  comme  dans  les  espérienoes  préoédentes;  aMia 
•j'ai .trop*ré  depuis  que  le  rapport,  quoique  oonstaat  pomr  iaa 
lames  homogènes  d'un  même  cristal ,  éprouve  pourtant  d'«a 
«ristal  k  un  autre  quelques  légères  yariations  :  ainsi ,  par  dea 
«xpérienees  dont  je  supprime  iei  les  résultats,  et  que  )*û  ood- 
signées  dans  mon  Mémoire ,  j'ai  vu  que ,  dans  ie  petit  cristal 
dont  ces  trois  laaies  étaient  tirées ,  1^  bleu  du  a*  ordre  était 
;représenté  par  33^3  du  sphéromètre.  C'ost  donc  avec  oe 
nombre  qu'il  faut  réduire  nos  mesares  à  ta  tàblt  de  Newton  » 
et  nous  aarons  alors 


des 

Urnes. 


Lsirm  conlear  observée 

p«r.céfleKioii  éans 

l*azim.  de  45*. 


Leur  mesore 
spbéromètie. 


LsvE  BMêvre 

rédoice 

à  récbelle 

4eJïewfoa* 


IfiniB,^«p< 
part  jiax  coô). 
les  plus  vois. 
4WD9U  table> 


3 


blanc  légèrement 
jaunâtre. 

blanc  bleuâtre, 
jaune  dn  1**^^  ordre. 


i4,a 

11,6 
17^ 


3,77 

3,09 

4i74 


3y5  blanc 
du  i*'oidr. 

idem. 

4<>6  jaune 
du  I  **  ordr. 


Ces  résultats  s'accordent  avee  la  table  de  Newtoa  de  la  ma- 
nière la  plus  satisfaisante  s  ils  ne  s'en  éearteiaient  encore  que 
très^peu ,  si  on  les  eût  rédaiu  d'après  la  ^enûère  évaluation 
que  nous  «rioas  troaré^  pour  la  bli^o  du  a*  oidre^  aiais  o» 
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B«ot  ^'il  e$t  infiniment  préférable  àt  les  celoukr  avee  le  rap- 
port exac^  qui  eon^ienl  an  cristal  dont  ils  sont  tirés» 

Pour  passer  tout  de  suite  à  rextréme  opposé,  Toicî  «ne' 
airTttre  expérience  faift  atec .  «ne  hi«e  jtîfée  d'un  autre  cristal 
€>ix  le  Ueu  du  a*  ordre  était  représenté  par  40P  du  sphéro- 
jnètrp  :  il  était  beancoup  moins  ré^^tilier  i^ue  le  précédefit  f  il 
^tait  aussi  beancoup  moins  consistant  et  solide.  La  lame  dont 
je  parle ,  et  que  je  n'avab  pas  encore  mesurée  ^  donnait  préci- 
sément, par  la  réflexion  »  un  bleu  superbe^que  je  jugeai  être 
.celui  du  3*  ordre.  J*enleTai  de  dessus  une  moitié  de  sa  surface 
"Bue  lame  extrêmement  mince  »  qui  réfléchissait  un  blanc  que 
je  jugeai  très-Yoisiu  du  blanc  du  V^  ordre  ;  U  partie  qui  était 
,Mom$  ce  blanc  réfléchissait  un  orangé  qui  était  sans  doute  celui 
do  I"  ordre  ;  car  »  si  l'on  ajoute  la  valeur  de  cet  orangé ,  repré- 
.  sente  dans  la  table  de  Newton  par  5j$  ayec  le  blanc  du  t*'  ordre , 
qui  s'y  trouve  représenté  par  3  f ,  la  somme  8,57  représentera 
Hoe  teinte  intermédiaire  entre  le  bleu  et  Tindigo  du  9'  ordre , 
et  cette  teinte  deviendra  exactement  le  bleu  de  eet  ordre  »  si  l'on 
suppose  que  le  blanc  tendait  encore  uu  peu  vers  le  jaune  du 
x"  ordre,  qui  est  un  jaune  pâle.  la  lame  restnite  4e  trouvaut 
ainst  à  moitié  divisée»  réfléchissait  daos  chacune  de  ses  moitiés 
vue  teinte  différente ,  le  bleu  d%as  Tune  •  Yoruvf,é  duos  l'autre  ; 
mais  ces  deux  teintes  n'étaient  pas  séparées  par  une  dégrada- 
tion de  nuances,  comme  cela  serait  arrivé  si  l'épaisseur  eût 
dîmioué  graduellement  :  la  séparation  était  au  contraire  nette 
et  bien  tranchée ,  comme  elle  devait  l'être  provenant  de  la 
rupture  de  la  lame  supérieure.  £b  mesurant  les  deux  parties 
au  sphéromètre ,  ou  a  trouvé  daus  la  plage  bleue  4<»p  parties  ^ 
au  lieu  de  36^,5  qu'avaient  donnés  les  premiers  cristaux  dont 
j'avais  fait  usage  ;  mais  aussi  la  même  kme ,  dans  1&  partie 
orangée»  a  donné  aaP,4»  au  lie»  de  20»gi5  qui  convenait  à 
cette  tebte  dans  les  premières  suppositions  ;  et  ces  nouveaux 
nombres ,  qui  diffèrent  des  premiers  d'environ  -^  de  leur 
valeur  totale,  s'accordent  encore  exacl^meiH  dans  leurs  rap- 
ports avec  la  table  de  Newton  ;  car  si  Ton  suppose  40P  parties 
pour  le  bleu  du  a""  ordre  »  qui  est  représente  par  9  dans  cette 
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table,  comme  l'oringé  da  i*'  ordre  s*y  trouve  représenté  par 
5|,  on  aura  le  nombre  de  parties  du  q;»héromètre  qui  répond 
à  cette  dernière  teinte ,  en  faisant  la  proportion 

9  :  40  ::  5}  :  aaP,9; 
et  puisque  no  as  avons  trouvé  22P,4  par  les  mesures  directes , 
on  voit  combien  le  rapport  se  soutient  avec  exactitude  ;  car  la 
différence  de  |  partie  du  sphéromètre  répond  sur  Tépaissenr 
à  _L«  de  millimètre  ;  et  en  supposant  que  cette  différence  ne 
fût  pas  due  aux  erreurs  inévitables  des  observations ,  elle  indi- 
querait seulement  que  notre  orangé  tendait  tant  soit  peu  vers 
le  jaune ,  couleur  immédiatement  supérieure  à  la  précédente. 

Pour  constater  avec  la  dernière  évidence  Taccord  des  épais- 
seurs avec  les  conleurs  des  lames  ,  malgré  les  variations  que  le 
coefficient  de  ce  rapport  éprouve  ainsi  dans  les  différens  cris- 
taux ,  j*ai  répété  les  mêmes  expériences  sur  un  grand  nombre  de 
lames  de  chaux  sulfatée  tirées  de  morceaux  différens;  mais 
tous  beaucoup  plus  purs  et  plus  réguliers  que  celui  qui  vient 
de  me  servir  d'exemple.  Les  résultats  se  sont  toujours  par- 
faitement accordés  avec  la  table  de  Newton  ;  de  sorte  qu'ayant 
une  fois  déterminé  le  coefficient  de  la  proportionnalité  âe% 
épaisseurs  par  Tobservation  d'une  seule  des  teintes ,  on 
pouvait  aussitôt  prévoir  toutes  les  autres  teintes  d'après  l'épais- 
seur, ou  réciproquement. 

Pour  les  cristaux  les  plus  purs,  le  Bleu  du  second  ordre 
s'est  ordinairement  trouvé  très-peu  différent  de  36p,5  du  sphéro- 
mètre. Adoptons  ce  résultat  comme  valeur  moyenne;  alors,  pour 
toute  autre  épaisseur  e,  exprimée  en  parties  du  sphéromètre, 
la  teinte  £ ,  réduite  à  l'échelle  de  Newton ,  sera  exprimée  par 

qe  .  '  . 

■  *     ^.  Mais  si,  pour  plus  de  généralité,  on  aime  mieux  ex- 

primer  e  en  millièmes  de  millimètres  ,  il  faudra  remarquer  que 
36p,5  du  sphéromètre  ainsi  réduites  valent  36p,5  .  a,25864, 
ou  8s,44o36;et  en  divisant  9  par  ce  nombre,  l'expression 
générale  de  la  teinte  deviendra  « .  0,10917.  Ce  sera  donc  avec 
ce  nombre  qu'il  faudra  consulter  la  troisième  colonne  de  la 
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table  de  Newton;  et  lorsque  la  teinle  £  sera  ainsî  connue ,  la 
teinte  O  en  sera  complémentaire. 

Toutes  les  lois ,  tontes  les  formules  que  nous  venons  de 
trouTer  ici  pour  les  lames  minces  de  chaux  sulfatée  s'étendent 
aussi  aux  lames  minces  de  cristal  de  roche  taillées  paralVele* 
znent  à  Taxe ,  comme  je  m'en  suis  conyaincu  par  rcxpérîence  ; 
et  non-seulement  le  mode  de  polarisation  est  le  même  dans 
les  deux  substances ,  ainsi  que  l'ordre  des  teintes  et  leur  rap- 
port avec  les  épaisseurs  des  lames,  mais  les  valeurs  absolues 
des  épaisseurs  sont  aussi  les  mêmes ,  au  moins  dans  les  limites 
d'erreurs  que  comportent  mes  observations. 

Je  me  suis  également  assuré  que  tous  les  autres  cristaux 
doués  de  la  double  réfraction  offrent  les  mêmes  lois  de  pola- 
risation et  les  mêmes  périodes  de  couleurs,  quand  ils  sont 
réduits  en  lames  minces  parallèles  à  Taxe.  Mais  la  valeur 
absolue  de  leurs  épaisseurs  pour  des  teintes  pareilles  est  iné- 
gale,  et,  à. ce  qu'il  m'a  paru,  elle  est  réciproquement  propor- 
tionnelle â  la  variation  que  la  force  attractive  ou  répulsive  de 
chaque  cristal  produit  dans  le  carré  de  la  vitesse  d'un  rayon 
réfracté  situé  semblablement.         / 

Par  exemple ,  d'après  les  expériences  de  Malus ,  si  l'on  prend 
pour  unité  la  vitesse  de  la  lumière  dans  le.  vide ,  le  carré  de  sa 
vitesse  extraordinaire  dans  le  cristal  de  roche  est  exprimé  par 

y*  =  3,4^79^^  "H  o,o3o5i6i  sin*  U , 

U  étant  l'angle  formé  par  l'axe  avec  le  rayon  réfracté  extraor- 

dinairemenl.  Dans  le  spath  d'Islande ,  cette  expression  devient 

V*  =  3,736693  —  o,5365 10  sin*  U. 

Le  rapport  des  épaisseurs  qui  polarisent  une  même  teinte 

o,5365io  -  , 

sera  donc — -—  ou  17»73  ;  c'est-a-dire  que  ces  épaisseurs 

o,o3oaoi 

-  seront  presque  dix-huit  fois  moindres  dans  les  lames  de  spath 
d'Islande  que  dans  celles  de  cristal  de  roche  ou  de  chaux  sul- 
fatée, le  sens  de  la  conpe  étant  le  même.  Puis  donc  que,  dans  ces 
derniers  cristaux,  quoique  si  .faibles,  le  phénomène  des  teintes 
ne  se  montre.que  jusqu'à  de  très-petites  épaisseurs»  on  conçoit 
qu'il   doit  être  i  peu  près  impossible  de  le  rendre  sensible 
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par  le  même  procédé  dans  un  cristal  dis-hoit  fois  phis  éner<^ 
gique,  qui  de  pias  ne  se  laisse  pas  natvr^ement  diviser  ca 
fênillecs.  Aussi  sera-ce  par  d'autres  méthodes  ^  en  atténuant  ou 
en  eombattant  la  forée  répnlsiTe  du  ^ath  d'Islande  ^  que  aous 
parviendrons  à  Vj  manifester. 

Après  AToir  fixé  généralement  ces  résidtats,  je  dois  rerentr 
sur  quelques  particularités  qu'offre  l'intennté  des  teintes  £  dans 
les  différens  ordres  d'jnineaux  ;  car  ces  pardcularités ,  très-sin* 
guUères ,  et  même  en  apparence  bizarres  »  s'accordent  parfaite^ 
ment  avec  notre  théorie ,  et  la  confirmentXorsque  Ton  com- 
pare entre  elles,  par  transmission ,  un  gnmd  nombre  de  lames 
d'épaisseurs  diverses  ,  en  analysant  la  lumière  transmise  à 
l'aide  d'un  prisme  rhomboîdal  achromatique,  on  s'aperçoit 
bientôt  que ,  dans  la  position  où  îa  séparation  des  deux  rayons 
ordinaire  et  extraordinaire  est  la  plus  complète  »  ee  qui  ré« 
pond  à    «I  =  o ,   et   i  =  45* ,  l'intensité  du  rayon  E  varie 
d'une  lame  à  une  autre  tout  autant  que  sa  couleur.  La  raison 
de  ces  variétés  est  évidente  d'après  ce  qu'on  vient  d'éu- 
bltr.  Si  le  rayon  £  répond  à  la  lumière  des  anneaux  réflé* 
chis ,  le  rayon  O,  qui  en  est  complémentaire ,  répend  préci- 
sément à  la  lumière  des  anneaux  transmis.  Or^  le  rapport 
d'intensité  des  anneaux  transmis  et  réfléchis   k  une  même 
épaisseur  est  trèa-^inégal ,  même  en  ne  comparant  que  la  por- 
tion de  la  lumière  qui  est  réellement  colorée.  Cette  inégalité 
se  fait  moins  sentir  dans  les  derniers  ordres  d'anneaux ,  où  les 
deux   teintes   convergent  également  vers    le  blanc  composé 
qu'elles  atteignent  dans  l'infini;  mais  dans  les  couleurs  des 
premiers  ordres ,  où  les  limites  ne  sont  pas  les  mêmes ,  les 
intensités  sont  très-diffé|:entes.  Ainsi,  par  exemple^  le  blanc 
réfléchi  du  premier  ordre  étant  opposé  au  noir  ,  il  en  résulte 
qu'une  lame  mince  de  diaux  sulfatée  qui ,  observée  par  trans- 
mission ,  donnerait  pour  £  le  blanc  parfait  du  premier  ordi*e, 
donnerait  aussi  un  rayon  O  tout«-&-fak  nul ,  dans  la  position 
où  la  séparation  des  deux  teintes  est  la  pliu  complète.  Ce  serait 
le  hasard  seul ,  et  un  hasard  bien  extraordinaire  ,  qui  ferait 
tomber  exacteroent^sur  cette  limite  :  mais  op  a  yu»  dans  les  expé- 
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rîenetg  rapportées  ci-detsvt,  que  Ton  peut  eu  approcher  de 
tr€»-près;  et  en  effe^,  les  lasses  obserrëes  page  358  ne  don-- 
Biilent  plus  que  des  rayon»  O  extréiuemeot  faiUes ,  doufc  la 
teinte  étêU  Ueua  ou  roufe  jan^Atre,  suifaut  que  l'épaisseur 
4le  U  laiM  observée  était  plus  gtaade  oti  motodre  que  celle 
^ifti  eopvieu^  a«  blaae  le  plus  parAut»  Si  l'on  veut  eaknler  les. 
▼/ulnirs  iBoyeoiies  des  épaisseum  qui  Katfeui  ce»  phéBominea» 
,il  u'j  a  qu*i  paflir  de  Texpression  frouTée  plus  haut  pour  les 
tftinles  E  »  et  eu  régalant  ans  nombres  que  la  table  de  Newton 
ivenlierme  »  on  eu  'ttffna  en  suiDiènies  de  laîliiméires  les  valeurs 
de  €^  et  del&oneondura 

Epaisseur  k  laquelle  la  p^ïaLTïAo'^^oii'j'jf  commencement  du 
sation  mobile  n'existe    pas>  /ioi>^  dans  la  table 

encore.... j  de  Newton. 

Hlanc  du  premier  ordre  ......   o"^,o3 1 144* 

'Blanc  composé  d*un  mélange] 

de  couleurs  de  divers  an-|o"<",45493. 
neaux J 

€leê  Kuiiles  faneront  d*un  eriatal  à  un  aulne,  selon  la  valeur 
4a  fiictenr  constant  qui  sert  à  les  ramener  à  la  table  de  Newton. 
C'est  sans  doute  un  phénomène  trèa-digue  de  remarque ,  qu*une 
lame  d'une  épaisseur  égale  à  o'"'*«o3ii44  puisse  ,  dans  une 
position  déterminée ,  polariser  complètement  en  un  seul 
sens  tontes  ou  presque  toutes  les  molécules  d*un  rayon  pola- 
risé qui  la  traverse ,  tandis  qu'une  lame  de  même  nature  » 
mais  plus  épaisse ,  placée  dans  une  situation  exactement  sem- 
blable ,  n'exerce  plus  cette  action  que  sur  une  certaine  classe 
4a  ces  molécules.  Rien  ne  montre  mieux  qu'il  existe  un  rapport 
intime  entre  la  cause  de  là,  réfraction  extraordinaire  et  celle 
4es  anneaux  colorés  ;  et  Ton  voit  aussi  par  ce  rapprochement 
que  l'on  ne  peut  pas  dire  de  ce  genre  d'aetitfn ,  non  plus  que 
de  la  réflexion  ordinaire  «  qu'elle  s'affaiblit  à  mesure  que  lea 
lames  deviennent  plus  minées,  puîsquViTi  contraire  elle  de- 
vient plus  grande  à  certaines  épaisseurs  plus  jpetites. 

La  fragilité  des  lames  minces  de  chaux  sulfatée  ne  m'a  pas 
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permî»  de  les  atténuer  assez  pour  y  observer  ainsi  le  Tiolël  #« 
premier  ordre  ^  par  lequel  la  polarisation  commence  ;  cette  teinte 
•doit  toujours  être  la  plus  difficile  à  découvrir ,  par  sa  faiblesse -et 
par  sa  position  à  l'origine  des  anneaux.  Newton  n'avait  ùk 
que  la  soupçonner  lorsqu'il  étudia  les  anneaux  colorés  fomés 
entre  deux  objectifs  ;  U  ne  réussit  à  la  voir  nettement  qse  sur 
les  bulles  d|eau.  Si  je  n'ai  pu  arriver  jusqu'à  ce  terme,  sous 
l'incidence  perpendiculaire ,  du  moins  cette  teinte  est  la-  seirie , 
sous  cette  incidence ,  qui  manque  à  mes  observations  ;  car  j'ai 
amené  souvent  des  lames  jusqu'au  bleu  du  premier  ordre  qui 
précède  le  blanc  et  qui  suit  le  violet  dont  je  viens  de  parler. 
J'avais  espéré  pouvoir  atteindre  un  plus  grand  d^;ré  de  tennilé 
en  amincissant  des  lames  de  cbaux  sulfatée,  par  leur  dis- 
solution lente  dans  une  grande  quantité  d'eau  ;  en  effet ,  par 
cette   action  ,  qui  les  rendait  plus  minces  ,  leurs   couleoB 
ont  remonté  dans  la  série  des  anneaux.  J'ai  obtenu  ainsi  des 
bleus  du  premier  ordre  très-intenses  ;  mais  alors  la  fragilité 
des  lames  était  telle ,  que  l'on  pouvait  k  peine  les  toucher, 
et  elles  se  séparaient  entre  les  doigts  comme  de  la  poussière  ; 
leur  épaisseur  devait  être  alors  d'environ  o*"',oi47^   Ces 
épreuves,  qui  vont  presque  jusqu'à  la  dernière  limite  indî^ 
quée  par.  les  formules ,  nous  en  attestent  la  réaHté ,  et  elles  bous 
autorisent  à  conclure  que ,  si  l'on  pouvait  amincir  les  lames  de 
chaux  sulfatée  et  de  cristal  de  roche  au-dessous  de  o*"" ,01 1777, 
elles  auraient  alors  presque  entièrement  perdu  l'action  polari- 
.sante  résultante  de  leur  structure  comme  cristaL.On  verra  par  la 
suite  que  les  lames  taillées  dans  tout  autre  sens^  ont  des  limites 
analogues ,  mais  plus  étendues ,  à  mesure  que  leur  obliquité 
.sur  l'axe  de  cristallisation  y  rend  la  force  attractive  ou  répul- 
sive plus  faible  ;  de  sorte  qu'en  choisissant  convenablement  les 
coupes ,  on  pourrait  arriver  à  des  limites  d'épaisseur  que  l'art 
serait  capable  d'atteindre.  Ce  résultat^  en  confirmant  maté- 
riellement les  analogies  précédentes,  me  semble  un  puissant 
indice  que  les  molécules  intégrantes  des  cristaux  ne  doivent 
pas  nécessairement  posséder  la  double  réfraction  ^  quand  leur 
ensemble  la  possède.  D'où  il  suit  qu'il  ne  faut  pas  regarder 
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cette  simultanéité  comme  un  caractère  «uqael  la  forme  des 
pnilicules  primitÎTes  doWe  être  assujettie. 

I41  parfaite  concordance  qne  nous  avons  trouvée  jusqu'ici 
entre  les  résultats  des  eiqpériences  et  ceux  de  nos  formules 
mont  PC  que  celles-ci,  et  la  M  de  polarisation  sur  laquelle 
elles  reposent  »  représentent  parfaitement  les  phénomènes.  Je 
▼ais  maintenant  prouver  qu'il  n'en  serait  pas  de  même  si  l'on 
▼onltit  employer  la  loi  trouvée  par  Malus  ponr  la  polarisation 
fixe,  car  elle  ne  reproduirait  point  les  observations. 

Pour  cela ,  il  nous  faudra  toujours  partir  de  ce  fait ,  que  , 
soiu  l'incidence  perpendiculaire  ,  chaque  lame  minice  n'enlève 
à  la.  polarisation  primitive  qu'une  certaine  teinte  £  ,  quel  que 
soit  l'asimut  1  où  l'on  place  son  axe  autour  du  rayon  incident. 
Si  donc  elle  agit  sur  cette  teinte  suivant  la  loi  de  Malus ,  elle 
devra  en  polariser  la  proportion  £  cos*<  dans  le  sens  de  sa 
section  principale ,  et  la  proportion  £  sin*  i  dans  le  sens  per- 
pendiculaire. La  teinte  O,  complémentaire  de  £,  reste  pola- 
risée dans  l'azimut  aéro*  Concevons  maintenant  que  ces  trois 
£aisceauz  tombent  ensemble ,  et  perpendiculairement ,  sur  un 
rkomboide  de  spath  d'Islande ,  dont  la  section  principale  soit 
dirigée  dans  l'aximut  O ,  chacun  d'eux  se  résoudra  en  deux 
parties,  dont  l'une  subira  la  réfraction  ordinaire,  l'autre  la 
réfraction  extraordinaire.  Par  exemple,  le  faisceau  £cos*i, 
ayant  une  direction  de  polarisation  inclinée  de  l'angle  i  à  la 
section  principale  du  rhomboïde ,  donnera  un  rayon  ordinaire 
£  cos*  i  •  cos*  /,  ou  £cos4  i ,  et  un  extraordinaire  £gos*  /  sin*  1  ; 
pareillement  £  sin*  i  se  résoudra  en  £  sin*  i  cos*  (90—  <  ) ,  ou 
£  sin^  i  et  £  sin*  1  •  sin'  (90 —1) ,  ou  £  sin*  i  cos*  i.  La  teinte  O 
seule  ne  «e  divisera  point ,  et  subira  toute  entière  la  réfraction 
ordinaire.  D'après  cela ,  en  nommant  F^  F«  l'ensemble  des  mo- 
lécules qui  se  réfractent  de  même ,  on  aura  dans  la  rhomboïde 

Fo  =  O  +  £  sin4;  +  £  cos4 i 
F«  =  a  £  sin*  i  cos'  i. 
Ces  formules  satisfont  bien  à  quelques  phénomènes ,  principe* 
lement  à  ceux  qni  ont  lieu  aux  limites  1  =  0,/=  90^,  parce 
qu'alors  toutes  les  lois  s'accordent.  Mais  elles  sont  en  défaut 
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dans  la  iDUniédûtîres  ;  pftr  eitemple,  quand  ir=:45»    elles 
donnent  F^sO-f'lE 

La  première  exprettion  pent  se  mettre  sous  la  forme 

|(0  +  E)  +  iO. 
Ainsi)  dans  oette  position  ^  le  myoa  ordinaire  F^derratt  ioa^ 
Jours  contenir  k  moitié  de  tonte  k  Inmîère  transmise,  plus  U 
moitié  de  la  temte  O.  Orcek  est  tont-dhfait  eoniraire  k  Vexpé- 
rienoe  ;  car ,  lorsque  là  teinte  E  est ,  par  exemple ,  le  blanc  dn 
premier  ordre,  ce  qui  rend  O  presque  nul,  on  trouve  que  le 
rayon  F^  devient  aussi  presque  nul  dans  la  position  que  wt^yvA 
considérons  id.  Ce  résultat  est  parrfaitement  d'accord  nree  ran 
première»  formules  ;  car ^  en 7  Climnt  m^:^o  et  1  rr  4'  t  ^Hes 
donnent  F^  =2  O  ;  F,  r=r  £. 

Elle»  rendent  donc  F«  très-faiMe ,  si  O  est  très-fidble,  puSsqti*3 
est  alors  uniquement  composé  de  cette  teinte.  Cette  épreare 
décisÎTe  suffit  pour  prouver  que  les  lois  de  la  polarisattion  fixe 
ne  s'appliquent  pas  aux  phénomènes  que  nous  considérons. 

On  trouverait  une  infinité  d'exemples  analogues ,  en  plaçant 
le  rhomboïde  dans  un  asimut  quelconque  «.  Alors ,  en  suivant 
ks  lois  de  Malus ,  on  aurait  généralement 

Fo33=Ocos*«-f-Ecos«fcos*(«-^i)-f-£sîn"^sitt*(«-- 1) 
Fe  =BOsin*  «  +  Ecos*<  sin»(«— <)+ Esîn*  «  cos»  {^—ij. 
Ces- formules  représenteraient,  à  la  vérité,  un  certain  nombre 
de  phénomènes  ;  par  exemple ,  dks  donneraient  de»  images 
blandies  lorsqu'on  ferait  « = 1 ,  conme  dans  rexpértence  nqn* 
portée  page  3a4*  Mais  leurs  résiiltats  seraient  évidemment  en 
dékttt  dans  tous  les  cas  où  Ton  aurait  «  -^/  égala  45*.  On  ne 
réussirait  pas  davantage  en  essayant  d'expliquer  les  phénomènes 
au  moyen  de  k  polarisation  par  réfraction ,  soit  seule  ,  soit 
combinée  avec  les  lois  de  k  pokrisation  %xk.  Enfin  cette  incom^ 
patibilité  deviendra  encore  plus  frappante  quand  nous  étudie- 
rons le  passage  des  rayons  à  travers  plusieurs  kmes  superpo- 
sées ,  et  dont  ks  sections  principaks  formeront  entre  elles  àH 
angles  quelconques ,  au  lieu  que  notre  loi  de  pokrisation  dans 
razimut  doubk  satisfera  toujours  à  tous  c^s  cas. 
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CHAPITRE    III. 

Des  Teinies  que  dorment  les  lames  minces  cnsku- 
.    Usées,  p€uraUèles  à  taxe,  quand  on  les  présenté 

aux  rajons  sous  des  incidences  quelconques  :  lois 

expérimentales  de  ces  phénomènes. 

X^%%  lots  que  non»  Tenons  dVtahlir  embrassent  tous  Jet 
phénomènes  de  coloration  que  nos  lames  cristallisées  peuTent 
produire  sous  Fincidence  perpendiculaire.  Elles  en  règlent  les 
plus  petits  détails  et  donnent  le  moyen  de  le»  préyoir  in£silli- 
(élément.  Mais  lorsqu*on  présente  les  lames  aux  moIécule# 
lumineuses  sous  des  incidences  obliques»  la  force  qu'elles 
exercent  éprouve  des  modifications  qui  font  changer  les  teintes 
et  les  intensités  des  faisceaux* 

Ces  variations ,  lorsqu'on  n'en  connaît  pas  la  loi ,  semblent 
tout-à-fait  bizarres.  Selon  que  Ton  incline  la  lame  dans  un 
sens  ou  dans  un  autre ,  selon  que  l'on  tourne  plus  ou  moins 
son  axe,  en  ne  changeant  point  du  tout  la  position  du  cristal 
qui  sert  pour  analyser  la  lumière ,  on  yoit  les  teintes  du  rayon 
extraordinaire  se  succéder  les  unes  aux  autres,  et  souvent 
devenir  nulles  »  sans  qu'il  semble  y  avoir  de  rapport  évident 
entre  cea  variations  et  les  positions  de  Taxe ,  relativement  au 
plan  de  polarisation  du  rayon  incidçnt.  Mais  toutes  ces  biaar- 
reries  ne  sont  qu'apparentes  9  elles  prennent  au  contraire  tous 
les  caractères  de  la  régularité  la  plus  parfaite  lorsqu'on  les 
étudie  méthodiquement  d'après  les  lois  que  nous  allons  exposer. 
Avant  tout,  il  faut  ici,  comme  dans  l'incidence  perpen- 
diculaire, distinguer  essentiellement  l'intensité  du  rayon 
extraordinaire  y  et  sa  couleur;  l'intensité  est  soumise  à  une 
loi  indépendante  des  teintes  ,  et  les  changemens  des  teintes 
suivent  une  loi  indépendante  de  Tintensité,  C'est  seulement 
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après  aToir  étadié  séparément  ces  deax  classes  de  pkéno<* 
mènes  qu'on  peut  les  réunir  dans  une  même  formule  trc»« 
simple  9  et  être  assuré  qu'elle  satisfait  à  tons  les  cas. 

Reprenons  donc  notre  appareil  divisé  qui  nous  permet  de 
présenter  les  lames  anz  rayons  polarisés ,  sons  tontes  les  incli- 
naisons imaginables.  Employons^  pour  analyser  la  lumière 
transmise,  un  prisme  rhomboïdal  achromatisé ,  dont  nous 
fixerons  iuTariablement  la  section  principale  dans  le  plan  de 
polarisation  |)rimitiTe  du  rayon  incident  ;  alors ,  si  ce  rayon  tra- 
verse immédiatement  le  prisme ,  il  ne  produira  qu'un  seul 
faisceau  ordinaire  Fq.  Mais  en  interposant  la  lame  mince  sous 
une  incidence  quelconque  *  on  Terra  en  général  paraître  deux 
faisceaux  colorés  Fo ,  Fe ,  l'un  ordinaire ,  Tautre  extraordinaire. 
Si  Ton  tourne  la  lame  sur  son  plan ,  l'incidence  restant  fixe , 
Fe  deviendra  nul  quatre  fois  /comme  sous  l'incidence  perpendi* 
culaire.  Mais  les  limites  de  sa  disparition  seront  fort  différentes  : 
commençons  par  les  déterminer. 

Elles  sont  toutes  comprbes  dans  la  règle  suivante. .  Si  fon 
part  d* une  position  quelconque  de  la  lame ,  tlaris  laquelle  Fe  soit 
nul,  et  si  y  sans  changer  T  inclinaison  ,  ton /ait  tourner  la  lame 
autour  du  rayon  polarisé ,  de  manière  que  lé  plan  d incidence  de 
ce  rayon  sur  sa  surface  décrii^  ainsi  un  angle  «  compris  entre  o 
et  go^,  le  rayon  F^  reparaîtra  ;  mais  il  redeviendra  nul  de  nou^ 
veau  y  si,  sans  changer  t  inclinaison  ni  t  azimut  du  plan  iFinci^ 
dènce  autour  du  rayon  polarisé ,  on  tourne  taxe  de  la  lame  dans 
son  plan,  de  manière  qu* il  décrive  sur  ce  pleut  un  a/^iff  —  • 
.  égal  et  contraire  à  celui  qu'avait  décrit  le  plan  et  incidence. 

Par  exemple,  je  choisis  une  lame  de  chaux  sulfatée  dont  l'épais- 
seur réduite  à  la  table  de  Newton,  est  1 3.  L'ayant  fixée  sur  l'an- 
neau, jel'amène  d'abord  à llncidence  perpendiculaire,  de  manière 
que^son  axe  forme  un  angle  de  4^^  &vec  le  plan  de  polarisation 
primitif  du  rayon  incident.  Alors  elle  produit  un  rayon  F^  qiû 
est  pourpre  rougeâtre ,  et  un  rayon  F^  vert  jaunâtre ,  confor- 
mément à  ce  que  l'on  devait  attendre  de  son  épabseur.  Cette 
observation  faite ,  je  ramène  l'axe  de  la  lame  dans  le  méridien 
et  le  rayon  extraordinaire  F«  disparait. 
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Le  plan  d'incidence  restant  toujours  dans  le  méridien  , 
3*incline  la  lame  sur  le  rayon  polarisé  :  Fintensité  du  rayon 
«xtk*at>rdinaire  F«  reste  constamment  nulle. 

Je  fixe  la  lame  dans  une  de  ces  inclinaisons  quelconque ,  cl 
3e  tourne  le  tambour  de  5)2^  3o'  autour  du  rayon  polarisé , 
ialors  le  rayon  extraordinaire  F«  reparait  ;  il  est  pourpre ,  et  le 
Irayon  ordinaire  est  blanc  -verdâtre. 

Je  laisse  ce  nouveau  plan  d'incidence  tel  qu'il  est ,  et  je  né 
toucbe  plus  an  tambour  :  mais  je  fais  tourner  la  lame  dans 
son  plan ,  de  manière  qtie  son  âxe  décrive  sur  ce  plan  uti 
angle  de  âl^  3o%  en  sens  contraire  du  mouvement  de  rotation 
irajprimé  au  plan  d*încidénee  ;  le  rayon  extraordinaire  F^  devient 
nul  de  nouveau. 

Si ,  à  partir  de  cette  nouvelle  position ,  je  i*eeommence  à 
faire  tourner  le  plan  d*infcidence  d*tin  angle  quelconque,  il 
Faudra  ,  pour  faire  disparaître  le  rayon  extraordinaire ,  ton  met* 
la  là  me  dans  son  plan ,  en  sens  contraire  9  de  la  même  quantité. 

Ce  qu'il  y  a  de  très- singulier  relativement  à  ces  deux  raouve^ 
mens,  c'est  qu'ils  se  compensent  exactement,  quoiqu'ils  se 
Fassent  dans  des  plans  inclinés  l'un  à  l'autre  d'un  angle  quel* 
conque  ;  car  le  mouvement  de  i^otation  du  tambour  fkit  tourne^ 
la  lamé  autour  du  rayon  polarisé  comnie  axe ,  et  amène  seule*^ 
xnént  le  plan  d^incidence  dans  des  eércles  horaires  différens-, 
au  lieu  que  le  mouvement  de  la  lame  dans  son  plan  la  fait 
tourner  autour  de  la  normale  à  Sa  surface. 

Au  lieu  de  faire  tourner  Taxis  de  la  lame  sur  son  pl;lln 
d'une  quantité  égale  a  — -«,  )on  pourrait  le  faire  tourner  dv 
«-(i  +  go«),  — (iè+  180^),  — (âd  +  fl{?o'')j  le  rayoti 
extraordinaire  disparaîtra  touj'ours. 

J^ài  dit  que  le  rayon  extraordinaire  est  eonstamnàent  nul 
•ous  toutes  les  inclinaisons,  lorsque  Vaxe  des  lames  et  le 
plan  d'incidence  sont  tous  deux  dans  le  méridien.  D'après  cela , 
on  connaîtra  toujours  une  des  positions  où  le  rayon  extraor- 
dinaire sera  nul  pou^  une  inclinaison  quelconque  donnée; 
ensuite,  avec  la  règle  précédente ,  on  déterminera ,  pour  cet^c; 
tnéihe  inclinaison ,  toUies  les  positions  de  Taxe  qui  rcndrotii  le 

ToM»  IV.  j/, 
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'^ftyoq  «3(tCBprdniaire  nul  «lorsque  le  plan  d^incldence  sera 
donof^»  Ainsi  ^  par  la  combioaison  de  ces  deux  règles  ,  on 
trouvera  toutes  les  positions  possibles  de  la  lame  dans  lescpielles 
ie  phénomène  a  lieu. 

Ce  sont  là ,  dans  chaque  cas ,  les  limites  où  Tintensité  deTÎênt 
Dulle.  U  nous  reste  à  examiner  comment  elle  varie  en  passant 
de  Tune  à  Tautre.  Pour  cela ,  il  n*y  a  qn*à  fixer  arbitrairement 
.1«  phn  d'incidepce  et  Tindinàisoiu  Puis»  partant  d*une  des 
,  positioi^s  d^.la  l^e  çù  F.  /est  nul ,  on  la  fera  tourner  sur  son 
pbiQ  pour,  aipepec  SHçç^yem eut  Taxe  aux  autres  limites.  Alors 
comptant  les  arc\  parc9iirus  depuis  a^  première  position ,  Ton 
trouvera  que.  l'intensit^  de  F«  croit  depuis  o  jusqu*à  4^^  t  «t 
décroit  ensuite  depuis  4^^  jusqu'à  90*,  par  les  mêmes  périodes 
fuivant  lesquelles  elle  avait  au^enté.  Nous  faisons  abstracti^m 
ici  des  çhangemens  de  couleurs  ;  nous  les  considérerons  ensuite. 
De  plus^t  i^otts  supposons  toujours  que  le  cristal  qui  sert  à 
.analyser,  la  lufnière  transmise  est  dans  une  position  fixe,  et 
^juç  sa.  seçtioi\  prtn/ripale  est  dirigée  dans  le  plan  du  méridien , 
iqui  est  le  plan  primitif  de  polarisation  du  rayon  incident. 

Four  réduire  ces  résultats  ei^  formules,  spit,fig.  17,  PQ  le 
plan  de  la  lame  mince,  OC  le  rayon  incident  qui  forme  un 
angle  ê  avec  Ifi, normale  CZ.  Soit  OCM  le  plan  de  polarisa- 
tion du  xt^on  que ,  pour  fixer  les  idées ,  nous  supposons  étra 
le  mériden ,  et  soit  Ç  H  Tintersection  de  ce  plan  avev  la  lame 
mince.  Représentons  le  plan  d'incidence  par  OCT,  et  nonunoas 
A  son  azimut  4  c'est-à-dire ,  l'angle  dièdre  qu'il  forme  avec  le 
méridien.  Ce  plfin  contiendra  aussi  le  rayon  polarisé ,  et  cou- 
pera la  lame  mince  suivant  un^  ligne  droite  CT  qui  est  d'une 
grande  importance  dans  ces  phénomènes  ;  enfin  menons  dans 
le  plan  de  la  lame  l'axe  de  cristallisation  ACA[,  et  désignons 
par  i  l'angle  A  CT  qu'il  forme ,  sur  ce  plan ,  avec  la  trace  CT. 
Ces  cons^çtions  faites,  il  est  facile  d'exprimer  analytique- 
ment  les  relations  trouvées  par  l'expérience  entre  les  mouve- 
mens  d^  l'axe  sur  le  plan  de  la  lame,  et  celui  de  la  lame  elle- 
même  autour  du  rayon  polarisé. 
Enaffet,  concevons  d'abord  que  l'axe  C  A  et  la  trace  CT 
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soient  Vun  et  l'autre  dirigé»  dans  le  méridiéii  ttAoïe  ,  tjtti  è»t 
ici  le  plan  de  polarisation  primitif  du  rayon  incidenf.  Slins  oé 
cas,  <  et  A  aont  nnU,  et  nous  aTons  tu  qne  F«  deyieikt  mit'  ainsi. 
Maintenant  Adtes  tourner  le  plan  d*ineidence  OC  T  dans  VkzU 
mut  A  :  F«  reparaîtra  ;  et ,  pour  le  détrtitré ,  il  faudra  faiife  tour'* 
ner  Taxe  C  A  en  sens  contraire  de  \k  mém'ecjnÉntité,  <it(fut  don- 
nera r  —  A  ==  o  ;  ou  bien  encore  on  pourta  Ile  tourner  de  ntanfèiv  i 
à  aToir  i — A  =  90*»^  r — A = 180 ,  * — A  =s  Stfo^;  de  sorte  iplit 
Fexpression:  générale  deFè  derr»  derettir  nfifle  dbn»  ees  quafrè 
circonstances.  Cest  ainsi  que,  sous rinddelicSe  pei^tldieulaifè', 
Fe  s'évanouissait  quand  Tadukut  de  Taxe  autour  du  pMn  de 
polarisation  primitif  derenait  ég;al  à  o",  go^*,  180*,  1^70*.  X'ana^ 
logiedes  résultats  doit  même  subsister  dans  les  positioife'int^snlié^ 
diairea,  puisque  les  formules  générales  relatives  auirhiddeticétf 
obliques  doivent  renfermer  tes  phénomènes  de  l'iiicldfenee  per« 
pendieufaire  connue  un' cas  patticuKer.  Nous  voyons  par-là  que 
l'angle  <^-A  doit  entrer  dans  nos  nouvelles  formulés  comm# 
l'angle  c  entrait  dans  les  premières.  Nommons  dbncC  rensemMJE* 
dc9  particules  qui,  après  avoir  tttverséla  lame,  ont  reeofuvtfé 
leur  polarisation  primitive,  et  W  cellea  qm  l'cttif  pemlué $  aloM 
les  intensités  des  deux  fklsceaut^  V»  >  f  •  qui  s'obsérv«iit  dans  le 
prisme  i^tombofdal,  seront  espriméevpar  let  fbnnulMAttîVttMeft'S 

F^zpO'+E'cos*  a(i— A);    F.=sE'sin«  2(1— 'A); 

et  si  9.  au  lieu  de  mettre  la  section  principale  du  prisme  dans 
raaimni  séro ,  on  veut  la  mettre  dans  Paaimut  «j»  il  viendra* 

F.=rO'oos*«  +  B'cos*  [•— aC'— -^)li    . 
F.  =  (y  »in*  •  +  1/  tin»  [••—  2(1— A,)J.     " 

Quand'  Fincidence  détient  perp<elldicnl«ire  «  ^^A'  etpii^^ 
Fangle  que  Taxe  de  la  làme  forme  atee  te  pUn  d^  pdtsrhÊttôti 
primitif,  et  Ton  retombe  sur  les  formules  que  nous  avons  d^abord 
trouvées  pAur  cette  incidence.  Nou» parviendrons  plus  tardiuut 
néffle»  expressions  d'une  mantèse  théorique,  d'après.  1#. mods 
même 'diction  quenoslames  exercent  sur  les  moléoate»  lnmi«* 
aeuses;  mais  en  attendant  ^  nous  pouvons  les  employer  çomrtj^' 
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an  résultat  purement  expérimental ,  car  on  Terra  tont^à-llieare 
qu'elles  suivent  parfaîtenient  les  observations  (i)« 

Il  ne  nous  reste  plus ,  pour  les  rendre  complètes ,  qu'à  cbeh- 
(her 'comment  les  teintes  O' ,  £'  varient  sous  les  diverses  inctV 
dences  ;  voici  quelques  observations  qui  nous  le  feront  découv  rir. 
.   J*ai  pris  une  lame  de  chaux  sulfatée  dont  Tépaissenr,  réduite 
à  la  table  de  Newton  »  était  1 11,89  -  ol^^^^^^c  par  transmission  , 
aotts  rincidence  perpendiculaire  9  elle  donnait  un  rayon  F» 
Xiouge  ponceau  du  a*  ordre ,  et  un  rayon  Fo  vert  jaunâtre 
cpnferméinent  à  son  épaisseur. 

J'ai  incliné  cette  lame  sur  le  rayon  polarisé  incident ,  en 
plaçant  d'abord  son  axe  dans  le  plan  d'incidence;  la  teinte  du 
rayon  F«  a  monté  dans  l'ordre  des  anneaux  comnie  si  la  lame 
était  devenue  plus  mince  :  sous  les  plus  grandes  incidences ,  elle 
•'est  élevée  presque  jusqu'à  l'orangé  du  second  ordre. 

J'ai  répété  la  même  observation  en  plaçant  l'axe  à  90*  du 
plan  d'incidence.  Cette  fob  la  teinte  du  rayon  F.  a  descendu 
dans  Tordre  des  anneaux ,  comme  si  la  lame  était  devenue  plus 
épaisse  :  sous  les  pins  grandes  incidences ,  elle  est  ainû  descen- 
due jusqu'au  vert  vif  du  3*  ordre. 

Je  n'ai  pas  spécifié  le  plan  d'incidence,  parce  que  l'ordre  des 
pbéuQ.ukènes  est  le  même  dans  tous;  seulement, la  séparation  des 
teintes,  est  la  plus  conïplète  quand  le  plan  d'incidence  est  di- 
rigé dans  l'azimut  de  4^^  ;  c'est  celui-là  que  j'avais  choisi. 

Le  premier  résultat  parait  assez  facile  à  expliquer  :  sous 
rincidence  perpendiculaire,  le  rayon  réfracté  fait  un  angle  droit 
livec  l'axe  de  la  lame  qui  est  situé  dans  le  plan  de  ses  surfaces  : 
•'est  donc  alors  que  la  force  attractive  ou  répulsive  du  cristal 
•st  là  plus  énergique  ;  elle  s'affaiblit  sous  les  incidences  obli- 


(i)  Dans  toat  ceci ,  nous  faisons  abstractioii  à»  la  portion  de 
incidente  ^qui^en  traTecMnt  la  lame,  peut  être  polarisée  par  féfnctioB 
peipendipulairemeikt  ao  plan  d*i&oidence.  Cette  portion,  dans  nne  seale 
lame,  ae  fiotpM  qa'oae  très-petite  partie  de  la  lamière  totale  transmise,'  et 
-divers  essais  me  portent  à  croire  qn*eUe  est  pins  faible  eaoorei  erpresqae 
iBsenaible  dans  les  lames  criitaUiséei. 
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qiies,  parce  qnc  le  rayon  réfracte  derient  plus  oblique  sur 
Taxe.  U  eât  donc  naturel  que  Taction  de  la  lame  diminue  connna 
ai  elle  dey enait  plus  mince. 

Mais ,  si  cet  élément  influait  seul  sur  le  pHénomène ,  f  âctîoit 

de  la  lamç  devrait  rester  constante  dans  l'auire  cas  où  son  axe 

est  perpendiculaire  au  plan  d*incidence  ;  car  alors  sa  force  9 

comme  cristal ,  est  également  constante  sous  toutes  les  mclinai* 

sons ,  et  é^ale  a«  maximum  de  son  énergie  ;  il  faut  donc  que 

quelque  autre  cause  vienne  alors  s*y  joindre  et  fortifie  son  éfféC 

Cette  cause  est  l'augmentation  d'épaisseur  occasiemnée  par 

l'obliquité.  Les-  molécules  lumineuses  qtii  traversent  ainsi  la 

lame,  ayant  un  trajet  plus  long  à  faire,  sont  exposées  plua 

long- temps  à  Faction  des  forces  polarisantes.  Cet  effet  est  la 

même  dans  tous  les  azimuts  ,  du  moins  si ,  comme  on  le  peut 

•^ns  ce  genre  de  recherches ,  on  ne  fait  pas  de  différence  ehtré 

la  marche  du  rayon  extraordinaire  et  ordinaire  que  la  lame 

ne  sépare  pas  aux  yeux.  Quand  l'axe  est  tourné  dans  le  plaâ 

d'incidence ,  Taugmentation  d^épaisseur  parait  ne  pouvoir  pas 

compenser  la  diminution  des  forces  émanées  de  l'axe,  au  moina 

sons  les  obliquités  de  réfraction  que  l'on  peut  atteindre  quand 

la  lame  est  plongée  dans  l'air ,  et  alors  l'efTet  qu'elle  produit 

décroît  comme  si  elle  devenait  plus  mince.  Mais  quand  Taxé 

est  perpendiculaire  au  plan  d'incidence ,  la  force  restant  con* 

stante ,  l'effet  de  Tépaisseur  augmentée  ne  fait  que  s*y  ajouter  » 

et  les  teintes  baissent  dans  l'ordre  des  anneaux  comme  si  la 

lame  devenait  plus  épaisse. 

Commentons  par  ce.demier  cas ,  qui  est  le  plus  simple ,  puis- 
qu'il ne  dépend  que  d'an  seul  élément.  Pour  l'analyser ,  j'ai 
.placé  successivement  diverses  lames  dans  la  position  indiquée , 
atyçartant  de  la  teinteX  qu'elles  donnaient  sous  l'incidence  per* 
pendicuJaire ,  j'ai  mesuré  toutes  les  antres  incidences  aux* 
quelles  paraissaient  les  teintes  plus  basses  ;  j'ai  fiiit  cette  expé- 
rience>  non^seulement  en  tenant  Tes  lames  dans  Tair,  mais  austî 
en  les  plongent  dans  l'eau  et  dans  l'huile  de  térébenthine ,  afin 
que  le  rayon  polarisé  piit  y  pénétrer  plus  obliquement.  £n  com- 
parant les  incidences  observées  dans  ces  divers  fluides ,  je  me 
sais  assuré  qne  lea  même»  teintca  paraissaient  tonjourt  ans 
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mèflaes  angles  de  réfraction  dans  la  lame,  qael  que  îtx  d*aiUeiirf 
le  milieu  que  la  lumière  eût  traversé  d*abord,  pourvu  qa*il  ne 
lût  pas  cristallisé.  II  ne  reste  donc  plus  qu'à  lier  entre  eux  tous 
»  ces /résultats.  Or  9  quand  nous  avons  étudié  les  anneaux  colorés 
UBdii^/ros  f  jious  avons  vu  que  leurs  couleurs  se  transportent 
aussi  à  dea  épaissea^a  différentes  >  lorsqu'on  incline  les  lames 
minées  où  ^s  se  forment  ;  seulement,  l'inclinaison  les  £ait  alors 
passer  à  des  épaisseurs  de  plus  en  plus  grandes,  tandis  qu'elle 
produit  un  effet  contraire  sur  la  teinte  £.  U  est  donc  naturel 
d'essayer  si  la  loi  qui  nous  a  servi  alors  peut ,  renversée ,  s'ap- 
pliquer i|ussi  à  ces  teintes.  Ccst  en  effet  ce  que  l'expérience 
confirme  très^exactement. 

DÎans  lef  anneaux  colorés  ordinaires,  si  l'on  nommeSTangle 
d-'incidence  défrayons  sur  la  lame  mince,  l' l'angle  de  réfraction, 
et  n  le  rapport  de  réfraction ,  quand  la  lumière  passe  du  milieu 
ambiant  dans  la  lame ,  la  teinte  qui ,  sous  l'incidence  perpen« 
dicttlaire  f  se  forme  à  l'épaisseur  « ,  se  produit  soua  l'incidence 
oblique  a  une  épaisseur  /,  déterminée  par  la  formule 

e 

^  =  sitt  ir  =  K  sin  l'. 

cos  u 

H  est  un  eoéfificîent  constant  qui  sert  à  calculer  l'angle  aaxi« 
tiaire  u.  Puisque  nous  renversons  la  loi  peur  l'appliquer  aux 
teintes  £  »  il  faudra  prendre 

e'  xsi€  cos  u  sin  M  =5  K  sin  i*^^ 

le  coefficient  KL  étant  censé  déterminé  d'après  lea  nouvelles  ob- 
servations. Pour  essayer  commodément  cette  loi,  déduisona-eu 
les  valeurs  numériques  des  teintes  £,  E'qu'nne  même  lame  cris- 
tallisée d'une  épaisseur  1  doiit  donner  sous  les  ilieîdeuces  o  et  L 
A  cet  effet»  remarquons  que» Sioua  l'incidence  perpendiculaire» 
Ja  teinte»  dont  la  valeur  numérique  est  £'  »  se  moutreraii  à  «ne 

•  £' 
épaisseur  exprimée  par  -—  ;  puis  donc  qu'à  caisse  de  l'indi- 

xjaisott  »  elle  se  montre  actuellement  dans  la  lamedont  l'égaisseur 
est  f ,  il  faut  que  cette  épaisseur  ren^lace  é  dans  la  formule» 

et  que  le  produit  —remplace  e;  alors,  en  dégageant  E^,il  vient 
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E 

E'  =  ' •  $în  «  =  K  sin  I'. 

côs  u 

n  ne  reste  pltis  qu'à  calculer  la  constante  K  par  une  des  obser- 
valions  9  et  a  voir  si  la  formule  satisfait  à  toutes  les  autres. 
Cest  ce  que  j*ai  fait  pour  un  grand  nombre  de  lames  de  $jiBux 
sulfatée.  J'ai  trouvé  que  l'accord  était  très -exact,  quand 
les  angles  de  réfraction  ^  n'excédaient  pas  45^»  ea  qui  corn* 
prend  toutes  les  expériences  que  Ton  peut  faire  dans  Tair. 
Mats  pour  les  réfractions  plus  obliques,  il  faut  introduire 
dans  K  un  terme  variable ,  proportionnel  à  la  quatrième  puis* 
aanee  du  sinus  de  ê\  De  cette  manière ,  la  formule  ^  réduite  en 
nombres ,  devient 

E 
E'  =  ■  '        sin  II  =  0,781271  sin  ¥  4-  o.aeSSLS  ste*  f^ 

cos  « 

Ces  coeffidens  soAt  tout  autres  que  ceux  qne  Nfcwton  a  troo« 
vés  pour  les  anneaux  ordinaires ,  ee  qm  est  très-condeviible  » 
vu  la  différence  des  phénomènes  ;  de  plnt ,  comme  les  mémea 
tf  intes  sont  ici  donhéel  par  des  épftisSenrs  An  moins  cent  fois 
plus  grandes ,  il  est  bien  possible  que  lé  ferme  àffeeté  de  sin^  é^ 
j  devienne  sensible ,  et  ne  l'ait  pias  Qté  dans  les  expériences 
de  Newton.  J'ai  appliqué  cette  formule  à  des  expériences  très-* 
nombreuses ,  faites  non-seulement  sur  des  lames  minces ,  n^iis 
inr  des  plaques  épaisses ,  dans  lesquelles  j'ai  dévdoppé  de 
longues  séries  de  couleurs  par  des  procédés  <j[ue  je  donnerai 
plus  tard  ,  et  j'ai  toujours  trouvé  qu^elle  les  représentait 
parfaitement.  Je  l'ai  essayée  de  cette  manière  jusqu'à  des  anglea 
de  réfraction  qui  excédaient  78^ 

Connaissant  ainsi  l'effet  produit  sur  les  teintes  par  le  seul 
éccrpissement  du  trajet  des  molécules  luniineusès ,  lia  force  po^ 
larisante  restant  constante ,  j'ai  cherché  à  déterminer  de  même  ,, 
c'est-à-dire  par  l'expérience ,  le^  intensités  de  cette  force  pour 
diverses  inclinaisons  de  Taxe  sur  le  rayon  réfracté.  Pour  cela  ,^ 
ayant  repris  les  mémea  lames  de  chaux  sulfatée  qui  m'avaient 
servi  dans  les  observations  précédentes,  je  les  ai  succes- 
sivement placées  de  manière  que  lêut  axe  se  trouvât  dans  le 
plan  d'incidence,  auquel  cas,  nnclioiiison  du  rayon  réfracté 
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sur  <^t  axe  était  le  complément  de  Tangle  de  réfraction  I'.  Alors , 
en  partant  de  IMncidence  perpendiculaire ,  on  voit  d*abord  les 
teintes  £  monter  dans  Tordre  des  anneaux,^  comme  si  la  lame  de- 
venait plu^  mincç  {  et  si  Von  opère  dans  Tair,  cet  affaiblissement 
continue  jusque  dans  les  plus  grandes  incidences.  Mais  si  Ton 
tient  fa  lame  plongée  dans  des  fluides ,  dont  la  force  réfringente 
permette  d'atteindre  de  plus  grands  angles  de  réfraction  ,  Ton 
voit  la  marche  des  teintes  £  se  ralentir  peu  à  peu ,  puis  s'ar- 
rêter quapd  le  rayon  réfracté  ne  fait  plus  quHin  angle  de  29 
Ou  3o  degrés  avec  Taxe,  et  enfin  revenir  sur  elles-mêmes,  c'est- 
à-dire,  redescendre  dans  Tordre  des  anneaux ,  comme  si  la  lame 
devenait  pins  épaisse.  Par  Teffet  de  cette  rétrogradation ,  Tac- 
tion  de  la  lame  revient  à  son  intensité  primitive ,  lorsque  Tangle 
di^  rayon  réfracté  avec  Taxe  n'eU  plus  que  d'environ  14^  «  ^ 
alors  elle  donne  les  mêmes  teintes  £  que  sous  l'incidence  per- 
pendiculaire ;,  après  quoi  Tincid^nçe  augmentant  toujours ,  les 
tpintes  £  continuent  à  baisser  indéfiniment  dans  Tordre  des 
anne^iHX»  C'est  ce  que  montre  le  tableau  suivant  que  j'ai  déduit 
i\eè  résultats  observés ,  en  représentant  par  Tunité  la  valeur  de 
la  teinte  £  sons  Tincidence  perpendiculaire. 


• 

Angls  àp  réfractipn  "B'. 

TA.LKVAS  de  Ef 

*     '         O*      0'       O* 

d9    2ti     ao 

4t      9    ^ 
55.    18    3o 

6a    41     34 
67      6    44 
7a    47    5o 
74    »4      3   .     • 
76      7     55 
78    3a     16 

1,00000 
0,94064 
0,90968 

0,8658 1 
0,84645 
0,8668 1 
0,90968 
0,94064 
1 ,00000 
i,o3as6 

L'ensemble  de  ces  observations  est  représenté  ,  aussi  bien  que 
les  oscillations  de  l'expérience  puissent  le  permettre ,  au  moyeu 
4e  la  formule 

■Df       t,  ("^0%^  ^  +'0,07 13653  sin«  r\ 

*U   2=5:  Xa  l  j  ■     ■  I  II    ] 

\  côs  u  y 

sîn  jf  !=r  K2o55i5  sin  é'  —  a.soSSiS  sin^  1^. 
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On  y  Toit  ftlors  que, povr  les  angles  de  réfraction  peu  consid^'** 
râbles ,    le  numérateur  s'approche  beaucoup  d'être  égal  à 
cos*  è'y  et  le  dénominateur  à  cos  ^.  Comme  celui-ci  représente 
la   longueur  du  trajet  oblique  des  partiènles  lumîtaeuses ,  il 
s*ensuit  que  cos*  ê'  représente  Tinfluence  TariaMe  de  kt  force 
polarisante   sur  les   teintes ,  laquelle   est  ainsi  proportion- 
nelle au  carré  du  sinus  de  Tangle  formé  par  Taie  du  cristal 
avec  le  rayon  réfractéb  Cest  en  effet  ee  que  nous  trouverons 
toujours  /tant  pour  lés  plaques  de  clianx  sulfatée^  que  de  cris- 
tal de  rôcbe  ou  de  tout  autre  cristal ,  lorsque  la  réfraction  sera 
peu  considérable ,  et  qu'en  même  temps  l'angle  du  rayon  ré- 
fracté avec  Taxe  du  cristal  sera  fort  grand ,  comme  nous  le 
supposons  ici  Mais  lorsque  cet  angle  commence  à  diminuer  au- 
dessous  de  certaines  limites ,  la  formule  montre  qu'il  faut  ajou- 
ter à'  l'expression  primitive  des  forces  un  terme  proportionnel 
à  sin^  I',  lequel ,  d'abord  insensible  quand  f  est  peu  considé- 
rable ,  augmente  ensuite  rapidement  à  mesure  que  le  rayon  re- 
jeté se  rapproche  de  l'axe  du  cristal ,  et  fait  que  la  force  po-> 
rarÎMnte  ne  devient  jamais  nulle,  mémo  quand  l'axe  et  le  rayon 
réfracté  coïncident  ;  auquel  cas ,  toutes  les  forces  ^l^pendantes 
delà  double  réfraction  doivent -cependant  s'évanouir.  Cela  nous 
apprend  donc  que  ces  forces  n'agissent  pas  seules  dans  la  ehaux 
sulfatée ,  et  qu'elles  y  sont  combinées  avec  d'autres  dont  l'effet , 
d'abord  masqué  par  elles,  devient  sensible  et  prépondérant 
quand  elles  s'affaiblissent.  Voê  premières  observations  sur  le 
passage  de$  rayons  polarisés  dans  le  sens  de  Taxe  nous  avaient 
idéji  indiqué  ee  résultat,  et  nous  avons  vu  que,  selon  toutes  les 
apparences,. il  tenait  à  la  structure  lamelleuse  de  la  ehaux  sul- 
fatée. Le  cristalde  roche,  observé  dans  les  mêmes  circonstances, 
nous  présentera  aussi  des  forces  polarisantes  secondaires ,  mais 
d'un  caractère  différent  des  précédentes.  On  sent  qu*étant  indé* 
pendantes  des  forces  principales ,  elles  peuvent  ne  pas  être  assu« 
jetties  comme  elles  à  une  loi  commune  liée  à  la  double  réfrac« 
tion  ;  aussi ,  celles  qui  existent  dans  le  cristal  de  rodie  se  retrou- 
vent même  dans  des  flnides,  comme  nous  le  Terrons  plus  tard, 
-    En  revenant  à  notre  formule ,  il  ne  faut  pas  s'étonner  d*y 
voir  l'expression  de  cos  u  devenir  différente  de  ee  que  nous 
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Parons  trouvée  quand  Taxe  de  la  lame  était  perpendicitlaire  au 

1 
plan  d'incidence.  Car,  hîeia  ep*en  général  le  laeteur  . 

cos« 
teprésefite  llnfluenoe  da  trajet  que  les.molécalies  Ivinnieiiaeft 

ont  à  parcourir ,  il  peut  ma  pias  dtre  exaoiemeiA  proporlîotinel 
à  la  longueur  àa  ce  trajet.  G'eat  ce  qai  nous  eat  déjà  urrÎYé 
dans  le&  anueaiux  eolorës  ordiBairei  »  où  il  «ompreuait  aussi 
en  lui'^méme  l'influence  des  surfaces  sur  k  longueur  des  accès; 
et  dans  les  uoutcaux  pbéooittènea  qu*iei  nous  examinons  ^  et 
qui  ont  tant  de  rapport  ayec  les  autres»  pourquoi  Les  sur- 
faces par  lesquelles  le.  rayon  péntètre  u'ex^rceraient-  dles  pas 
sur  lui  des  modifications  analogues  ?  et  pourqurâ  ces  modîlt- 
cations  ne  seraient-elles  pas  différentes ,  ou  d*un  effet  in^al» 
selon  les  diverse»  directions  plus  ou  moins  rapprochées  de  Taxe 
par  lesquelles  le  rayon  entrerait  ?  Oïl  aeat  que  rexpérienoe 
seule  peut  nous  éclairer  sur  tout  ces  points  1  et  ici  ses  indica-  , 
tions  ne  sont  pas  douteuses. 

Maintenant  que  nous  .connaissons  la  loi  des  forces  qui  éma- 
nent de  Taxe  du  cristal ,  ndus  n'avons  qu'à  calculer  en  général- 
Tangle  U ,  formé  par  cet  axe  avec  le  rayon  réfirâCté ,  dans  une 
position  quelconque  de  la  lame  ;  et  inlroduisaiit  cet  angle  au 
lieu  de  90^  —  tf'  dans  le  numérateur  de  notre  dernière  for^ 
mule ,  nous  aurons  l'expression  générale  des  forces  pour  cetta 
direction  du  rayon.  En  la  divisant  par  une  valeur  de  oos  u  con- 
venablement appropriée  «  nous  aurons  les  valeurs  de  b  teinte  £'» 

Pour  cela ,  soit  fig.  18,  CT  A-  le  plan  de  la  seconde  surface  do 
la  lame,  S  C  le  rayon  réfracté  qui  la  traverse  »  C  le  point  d'émer- 
gence y  C  T  la  trace  du  plan  d'incidence  sur  cette  surlace ,  enfla 
<QA  Taxe  de  cristallisation.  Comme  les  lames  de  chaux  suUatée 
ou  de  cristal  de  roche  ,  objet  de  nos  considérations  actuelles  > 
n^exercent  qu'une  double  réfraction  extrêmement  faible  »  qui»' 
qiéme  après  les  épaisseurs  de  cinq  ou  six  centimètres  1  ne  divisa 
pas  les  rayons  d'une  quantité  sensible  dans  leur  intérieur  >  nous 
pouvons,  pour  le  calcul  de  l'angle  U,  supposer  que  les  deux  fais- 
ceaux réfractés  coiincident  dans  la  lame ,  et  y  sont  compris  tous 
deux  dans  le  plan  de  la  réfraction  ordinaire,  lequel  est  per« 
pendiculaire  à  la  surface  delà  lame» qu'il  coupe  suivant  GT» 


PRODUITE  FAft  LXS  CORPS  CRISTALLISÉS.  379 

Jk.lor9  y  n  an  point  C^  coftoBs  cratTc ,  cmi  oécnt  mw  suvraciB 

spbérique  qui  coupera  les  trois  Hgues  CT,  C  S,  C  A,  en  trois 

points  T,S,  A,  les  plans  SGT,SCA,  T  C  A ,  couperont 

œtte  sphère  suivant  nn  triangle  spfaérîqme  8 AT,  rectangle 

en  T,  dont  ceft  points  Seront  les  soamets  ;  et  rhypotétause  SA 

de  ce  triangle  mesmreiti  précisément  ranjg;le  U  formé  {Mir Taxe 

dn  tnristi^  avec  le  rayon  réfracté  SC,  Or,  cet  arc  est  auiinte-> 

aant  facfle  à  calculer.  Car,  si  nous  nottmbns  i  l'angle  TCA 

foisné  par  Taxe  dm  cristal  avec  le  plaai  d'ineiiience ,  conme 

mous  Tavons  fait  précédemment  ^  et  que  nous  désignions  aussi 

pac  l' l'angle  de  réfraction  formé  par  le  rayon  SC  avec  Is 

normale  CN  menée  d'une  surface  de  la  lame  à  l'autre,  on  con- 

naitm ,  dans  le  triangle  rectangle  AST,  les  deux  c6tés  T  A=( 

et    STrrgo^ —  ê*  ;   on  aura  donc  Thypoténiise  Û  par  la 

formule  cos  S  A  =cos  S  T  cos  TA",  qui  devient 

cos  tJ=:  cos  I  sin  9' 
Cela  posé ,  en  étudiant  les  teintes  E'  données  par  les  lames  sous 
diverses  incidences  et  pour  différentes  valeurs  de  < ,  éloigtiées 

■ 

les  unes  des  autres  de  aa^  3o^  j'ai  trouvé  qu*'on  pouvait  tou- 
jours les  représenter  par  les  formules 

'sin*  U  +  0,0713653  cos'  U' 


£'  =  £ 


c 


mm» 


D. 


cos  u 

sin  II  =  a  sîn  I'  4"  b  sîn*  fi' , 
en  donnant  aux  coefficiens  a  et  b  Ici  valeurs  suivantes ,  tirées 
de  rexpériencê  : 


i                                 a 

b 

1 

o»    o*  -    ' 
%%    3o 
45      0 
67    5ô     ^ 
90      0 

t,a<y55t5 
z,is4636 

0^46063 
0,809868 
o»784a9t 

—  o,io55i5         > 
•»  o,i4S32a 

0 
-4-  o,t4Â3s» 
-4-  o,Ao55s5 

.De  là  j'ai  tiré  la  table  suivante  >  qui  embrasse  les  positions  lea 
plus  fréquemment  utiles  oii  les  lames  puissent  être  placées.. 
J*ai  pris  pour  unité  la  \aleur  de  la  teiute  £  sous  rincidance- 
perpendiculaire. 
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AN  OLE 

1                 ' 

» 

, 

1 

'  d«  rcf  ract . 

iiso 

i»45^ 

in  67*  3o'. 

1 

i^m  90  •• 

1 

ô 

x,oopoo 

1,00000 

1,00000 

1,00000 

1,00000 

lO 

0^91 8a 

0,99337 

0,99848 

x,oo553 

1,00954 

ao 

0,96891 

<»»9749* 

o,995oft 

x«oaa89 

ifOS'^'os 

3o 

0,93570 

o,94858 

o,993ao 
x,oooa6 

i,o53o3 

1,08957 

4o* 

o.<984a 

0,91970* 

I,XtM4 

1,17473 

5o 

0.86497 

o«8949a 

x»oa8Q8 

x,3ia8o 

t,3x4^ 

6Ô 

0,84815 

0,8819a 

1,09665 

1,39642 

1,58769 

70 

o,865ri 

.    ©,«8974 

i,ao5o3 

'    »,739»7 

a,X4554 

80 

ifi9644 

o,9'»074 

.  x,44o3S 

a,338i» 

3,56i63 

90 

infinie 

0,94307 

1,57079 

3,Ka36o 

6,17x53 

L'inspection  de  cette  table  rend  sensible  rinflnence  de  toatea 
les  causes  qui ,  dans  la  chaux  sulfatée,  contribuent  a  délenainet 
les  teintes.  D*abord  ,  quand  i  est  nul ,  le  rayon  réfracté  se  rap- 
proche de  plus  en  plus  de  Taie ,  à  mesure  que  la  lame  s'incline  » 
ce  qui  diminue  la  force  principale  proportionnelle  à  sin*  U  ;  et 
cet  affaiblissement  n'étant  pas  entièrement  compensé  par  Taugr 
luentation  du  trajet  des  particules ,  les  yaleurs  de  £'  dimiauient  ^ 
cpmme  si  la  lame  devenait  plus  mince.  Mais  quand  Tangle  U 
est  devenu  assez  petit, pour  que  la  force  secondaire^  dont  Teffet 
est  proportionnel  à  cos®  U,  devienne  sensible  à  son  tour ,  elle  ^ 
compense ,  et  bîentàt  fait  plus  que  compenser  la  diminutioa 
de  la  première  ;  de  sorte  que  les  valeurs  de  E'  dcTiennent  sta- 
tionnaires ,  pub  augmentent  au  lien  de  s'affaiblir ,  et  e^n  de» 
viennent  infinies ,  quand  le  rayon  réfracté  coïncide  avec  l'as» 
du  cristal  par  l'effet  combiné  de  la  force  secondaire  et  du  Irajefc 
que  les  molécules  lumineuses  ont  à  parcourir* 

Dans  la  seconde  colonne ,  où  i  =?  aa%3o\  l'angle  U  ne  dimi*^ 
nile  pas  si  vite ,  et  la  dîminutîoa  des*Taleuni  de  £'  en  devient  ploa 
lente ,,  mais  aussi  le  rayon  ne  peut  jamais  s'ipprocber  ftnlank 
de  rave,- ni  développer  la -force  secondaire  autant  que  dans^ 
le  cas  de  <  nul  ;  c'est  pourquoi  les  valeurs  de  £'  ne  remontent 
pas  autan  t.  qu'elles  l'avaient  fait  alors»  et  ne  reviennent  jamaii 
à  leur  valeur  initiale. 

Quand<rr:45s  FangleU  diminue  encore  avec  plus  de  lenteur 
4gaÂi  dans  le  cob  précédent ,  et  il  ne  peut  jamais  devenir  moindaa 
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que  45*;  aussi  le$  râleur*  de  £'.  i^'é^sourenUtUct  d'abaid  ^ua 
des  diminutions  insensibles,  qui  bientôt  deriennent  nulles 4 
pais  se  changent  en  accroissemens  très-faibles.  Ce  n'est  que 
SMIB  de  grandes  îneîâenoes  que  leur  augmemratîon  devient  tpen 
narquéé.  C'est  pourquoi,  lorsqu'on  fmt  l'expérience  dans  ratr« 
14  teinte  £  parait  tout-è*«£sit  constante  sons  quelque  iacidàica 
qu'on  place  les  lames,  parce  que  l'angle  de  réfimction^'  est 
aioiv  toujours  moindre  que  40*9  et  les  petites  ^aviations  de  K' 
qni  y  répondent  deviennent  trop  faibles  pour  être  aperçues. 

Le  cas  de  /  =4 5^ est  donc  comme  une  soirte  délimite  où  TalTai* 
blîssement  de  la  force  émanée  de  Taxe^  à  mesure  que  la  lame  s'in- 
cline ,  est  presque  exactement  compeusé  par  l'augmentation  du 
trajet  des  molécules' lumineuses.  Quand  i  devient  plus  gra^d  , 
cette  dernière  cause  l'emporte ,  et  les  teintes  £'  finissent  par 
baisser  constamment  dans  l'ordre  des  anneaux  ,  à  mesure  que 
la  lame  s'abaisse  sur  le  rayon  incident.  ' 

Pour  achever  de  mettre  en  évidence  les  lois  que  nous  venons- 
d'élablir ,  tant  sur  la  nature  des  teintes  TJ  que  sur  les  varia* - 
tipns  de  leurs  intensités ,  selon  les  diverses  valeurs  que  l'on 
donne  à  i  et  à  l'azimut  A  du  plan  d'incidence  »  jte  les  applique» 
rai  en  détail  à  l'exemple  suivantT 

J'ai  pris  une  liTme  de  chaux  sulfatée  très-pure ,  dont  l'épais- 
seur était  égale  à  43^,  a  du  sphéromètre.  Je  l'ai  présenté  per-^ 
pendJculairement  au  rayon  polarisé  ,  et  j'ai  analysé  la  lumière' 
transmise  au  moyen  d'un  prisme  rhomboîdal  achromatique  ; 
dont  la  section  principale  était  conélamment  dirigée  dans  )é 
plan  de  polarisation  primitive,  qui  est  ici  l'azimut  ô.  £lie 
donnait  un  faisceau  ordinaire  O  d'un  très-beau  bleu ,  et  u^ 
faisceau  extraordinaire  £  d*un  tris-beau  jaune,  qui  était  celui 
du  second  ordre.  Je  le  représenterai  en  conséquence  par  io,8l 

Laissant  le  prisme  immobile ,  j'ai  placé  cette  lame  dans  l'^it 
sous  l'incidence  fixe  de  60%  ce  qui  produit  un  angle  de  réfrac^ 
tion  ê'  égal  à  35°  1 5'  5o*;  puis  j'ai  dirigé  successivement  le  plaii 
d'incidence  dans  les  aziniuts  0 ,  ^5**^  90°  ;  et ,  dans  chacune  de  cei 
positions  ,  j'ai  tourné  la  lame  sur  son  plan ,  pour  amener  son 
axe  &  former  avec 'la  trace  du  plan  d'tncideo ce- divers  angles  , 
dont  les  valeurs  étaient  o,  ad""  3o',  4S:',  67"*  3o' ,  90"  :  on^ 
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demande  qiidies  ont  de  étte,  dans  totttes  ces  poûdoo^.  In 
conleur»  et  les  intenûtét  des  lûsoeaiis  F*  Ft  donné»  p«r  le 
prisme  rhomboidaL 

Pour  cétoiidre  cette  question  «il  knt.  d'eiiord  détevmiiier  les 
teintes  £'  dont  la  lame  était  suseeptilile ,  sous  l'inelinaîson 
assignée ,  pour  les  diverses  iralenc»  données  de  i  ;  car  bous 
aTons  TU  que  la  nature  de  ces  teintes  est  indépendante  de  rani« 
mut  ▲  où  l'on-  dirige  le  ^lan  d'incidenise.  Les  Takurs de  E^  %é 
déduisent  de  notre*  taUe  «  en  prenant  la  moyenne  entre  les  ré- 
sultats relatifs,  a  ^>  et  à  fy^*  On  trouve  ainsi 


Yjiuou  d«  i 
•    oiuenrMt. 

35»  i5'  60". 

r  If ATVU  de  U  teinte  aa*cllM 

O*      0' 

aa    3o 
45 
67    3o 

9*90 
10,09 

10,77 

xi,8o 
ia,90 

▼ert  jtanâtr»  a*  ordn. 
jrane  I«gèrem«iit  TenlAire* 
jaane  britUnt. 
ronge  on  peu  orangé, 
ronge  Tif. 

Les  teintas  O^  du  faisceau  ordinaire  sont  complémen- 
taires des  précédentes.  La  nature  de  ces  teintes  étaût  ainsi 
connue ,  il  reste  à  savoir  avec  quelle  intensité  chacune  d'elles 
4oit  paraître  dans  les  diverses  circonstances  où  la  lame  se  place. 
C*est  Tobjet  des  formules 

F,=  O'  +  E'  W*  a  (/—A)  F,=  E'  sin»  2  (/—  A). 

qui  supposent  lac  section  principale  du  prisme  rhomboïdal  dif- 
rigée  daiis  l'azimut  zéro.  Il  ne  reste  plus  qu*â  mettre  dans 
ces  formules  les  valeurs  successives  de  A  et  de  f ,  où  Ton  a 
observé  la  lame»  et  elles  feront  connaître  les  proportions 
de  £*  et  de  O'  qui.entrent  dans  Fo.et  F«,  Si  Ton  voulait  réduire 
ces  résultats  en  nombres ,  il  faudrait  évaluer  les  quantités  ab- 
solues de  lumière  que  les  teintes  O'»  £'  contiennent  d*après  Ja 
théorie  des  anjo^eaui^,  et  ensuite  op  les  combinerait  par  le  cercle 
chromatique  de  Newton ,  dans  les  proportions  eiprimées  par 
la  formule.  Nous  n'entrerons  pas  ici  dans  tout  ce  détail^  V^^*^ 
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miffit  d'avoir  uulîqué ,  et  nous  aoiu  bornerons  à  comparer 
principalemeiit  learémltaudaos  leurs  limites.  Tel  est  l'objet  du 
d«  tableau  suiTant  : 


Aimu  diâdre 
tmmê  jpar  lé 
|p1«a4*iacid. 
■««e  l«  piMi 
de  peUrÎM- 
tÎM  pviaitir 

À. 


A  MOLB  comprit 
mw  I«  MfbMi 
de  U   lame 
«•lrt«»a  «M 
et  U  trace  du 

Jle»   4%nc»> 
ence 


%2  3o 

45 

90 

90  •4-aft  3q 
90 -H  45 

90  <4*S9  3o 
90+90 


Covtnmft  «I  lUai* 
ici  d'inicatité  da 
faUeeev  «tdiatire 
ebeerwécs 

■        P 


Conntv»  et  limitci  «Piatestité  de 
fei«eee«  eslreordiaeiie 


eftlcol^e». 


blanc, 

Iil«t 


noir 

jaane  verâklrt 


bUa  très-beaa,  jaane  brillant,  ianne  brillant. 


iBÎninmiD 
?ert  blanchât. 
blanc,  maxim. 
vert  blanchâtre 
bien  trèa-bean , 

minimnm. 
Ulat 
blanc,  maxim. 


ronge  orange 

noir 

ronge  orangé 

janne  brillant, 

Baximnm. 
janne  Terdàtre 
noir 


noir 

janne  Tcrdâtre 


maximnm. 
ronge  orangé 
noir 

ronge  orangé- 
janne  brillant, 

maximum, 
janne  Yerdàtve 
noir. 


A»>delà  de  x8«°,  lee  teiate«  rcdf  vieaaeat  1««  ali|ei  gv'i  pertir  de  o°«   C'cet  poar- 
f«oi ,  dans  Jet  ezpérteecee  taivaBlee ,  o«  ■'•  pee  dépaeté  i  ^  90^. 


45* 


o*  o 

aa  3o 
45 
67  3o 

90 


ronge  Tiolacé , 
mimmnm* 

blanc  lilaa 

blanc,  maxim. 

vert  blenâtre 

vert  trèa-bean, 
mînimnm. 


vert  jannAtre , 


janne  verdâtre 

noir 

ronge  orangé 

ronge  vif,  max. 


vert  jannâtre , 
naximnm. 
janne  vertUtre 
ttoii'   • 
ropge  orangé 
ronge  vif,  max« 


anm^mmmmm 


90* 


92    SO 

4S 

67  3o 
90 


Uanc ,  maxim. 

Ulas 

bien  trèa-bean , 

vert  blanchâtre 
blanQ,  ma^im. 


janne  verdâtre 
janncbrlHant, 

ronge  orangé 
noir 


npir 

B'annr.  verdâtre 
anne.  bAlIant  • 

ronge  orangé 
noir. 


^F 


On,  ¥oit»par  ce  tablBav^qaeles  divemes  teintes  £,calc«léespltts 
.haul^te  sonlimoalréesiidàlcaeiitaiiaTaieandecqiii  leur  corres- 
pondent ;  et ,  comme  le  voulaient  auMiAoe  formules ,  elles  ont  ea 
dei  intensités  inécslesKlon  lesaaimnii*  Far  exemple ,  le  janne 
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brillant  qui  xépoad  à  i = 4^"  ne  t'est  montré,  dans  sa  toUlité  i  qtitf 
lorsque  le  plan  d*incidence  a  été  tourné  dans  les  aiimuts  90  eto^, 
où  sin*  2  ({ — -  A)  devient  égal  à  1  ;et  il  a  disparu  complètement 
quand  Tazimut  est  devenu  de  4^"**  parce  qu*alors  sin^  a  (4— > A] 
est  devenu  nul.  Au  contraire,  le  vert  jaunâtre,  qui  répond  à 
1  =  0,  et.  le  rouge  vif  qui  répond  à  <='go%  n*ant  atteint  leur 
maximum  qtie  dans  Tazimut  de  4d''  ;  et  dans  les  deux  autres  ils 
ii*ont  point  paru ,  sin*  a  (< -— A)  étant  nul  aux  endroits  où  ils 
devaient  paraître.  Chacune  des  teintes  £'  subit  ainsi  l^s  pé-« 
riodes  d'intensité  que  l'expression  de  F^  lui  assigne  ;  mais  elle 
les  subit  saos  changer  de  nature ,  et  sa  composition  reste  iden-r 
tiquement  la  même  jusqu'au  moment  où  elle- s'évanouit.  Tout 
oela  est  précbément  tel  que  nous  l'avons  annoncé  page  368. 

La  marche  ascendante  ou  descendante  que  les  teintes  £' 
suivent  dans  l'ordre  des  anneaux ,  lorsqu'on  incline  la  lame 
en  faisant  /nul  ou  égal  a  90°,  peut  servir  à  mettre  dans  la  plus 
parfaite  évidence  ce  que  Newton  a  dit  sur  la  composition  des 
couleurs  dans  les  différens  ordres  d'anneaux  ,  éoit  réfléchis  , 
soit  transmis.  Pour  en  donner  un  exemple ,  je  rapporterai 
les  observations  que  j'ai  faites  avec  deux  lames  très-minces  de 
chaux  sQlfatée  ,qui ,  sous  l'incidence  perpendiculaire, donnaient 

*  ■  '  « 

pour  F^ ,  à  peu  de  chose  près ,  le  blanc  du  premier  ordre  \  en 
effet  On  avait 
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Cette  épreuve  nous  montre  d'abord  que  ni  l'une  ni  l'autre  de 
nos  lames  ne  donnent  pour  F,  un  blanc  total ,  et ,  à  la  rigueur, 
il  est  impossible  qu'il  en  soit  autrement,  puisque,  d'après  la 
progression  des  accès  dans  les  différentes  couleurs,  le  blanc  dli 
premier  ordre  même  n'est  blanc  que  pour  nos  sens,  et  ne  saurait 
renfermer  la  totalité  de  la  lumière  qui  contribue  à  former 
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386  VB  LA  POLARISATION  MOBILS 

On  rMonnalt  dans  ces  résultats  tout  le  jeu  des  forces  émanées 
de  Taxe  et  les  variations  de  leur  énergie  avec  le  changement 
d'indinataon.  En  effet,  en  considérant  d*abord  la  lame  n**  i ,  qui 
déjà  sous  l'incidence  perpendiculaire  était  plus  faible  que  le 
blanc  parfait  du  premier  ordre ,  nous  voyons  que»  lorsqu'on  Ta 
inclinée  sur  le  rayon  polarisé  ,  en  plaçant  son  axe  dans  le  plan 
même  d'incidence,  son  énergie  a  diminué, conformément  à  nos 
«alouls  ;  car  la  teinte  F^ ,  qui  était  un  rouge  jaunàtro  très* 
sombre  sons  l'incidence  perpendiculaire,  s'est  fortifiée  d'ua 
certain  nombre  de  molécules  rotiges  et  jaunes  que  F,  a  aban* 
données  ;et  alors,  dans  F,,,  le  bleu  et  le  violet  étant  devenus 
prédominans ,  ont  changé  sa  blancheur  en  un  bianc  Menâtre  : 
au  contraire,  quand  l'axe  de  cette  lame  a  fitit  un  angle  de 
go°  avec  le  plan  de  réflexion ,  son  énergie  s'est  trouvée  aug- 
mentée ,  comme  nos  calculs  l'indiquaient  encore ,  et  alors  die  a 
excédé  l'épaisseur  qui  convient  aul>Ianc  du  premier  ordre,  ce 
qui  a  donné  lieu  à  un  rayon  ordinaire  violacé ,  d'uae  ûdbtease 
extrême. 

Les«  mêmes  accroissemens  et  les  mêmes  diminntiotts  se  sont 
fiiit  sentir  sur  la  lame  n*  a ,  mais  avec  cette  différence ,  qne 
celle-ci  ayant  déjà  dépassé  le  blanc  du  premier  ordre  so«a 
Fincidence  perpendiculaire ,  elle  s'en  est  rapprodiée  lorsqu'on 
VsL  inclinée  sur  le  rayon  incident  et  qu'on  a  placé  son  axe  dans 
le  plan  même  d'incidence  ;  car  alors  son  énergie  a  dà  diminuer  ; 
elle  a  même  assez  diminué  pour  que  cette  lame  paasàt  de  Tautre 
oôté  du  blanc  du  premier  ordre  en  allant  vers  le  bleu  ;  puisque  le 
rayon  ordinaire  ,  au  lieu  d'être  bleu  violacé ,  coaune  il  l'était 
aotts  l'inddence  perpendiculaire ,  est  devenu  rouge  jaunàtta 
extrê^nement  sombre ,  circonstance  qui  tenait  au  peu  de  dis-» 
lance  ou-  le  rayon  extraordinaire  se  trouvait  alors  d*être  égal 
au  blanc  du  premier  ordre.  Au  contraire ,  en  plaçant  t'axe  per- 
pendiculairement au  plan  d'incidence ,  l'énergie  de  la  lamé  a 
augmenté,  et  sa  teinte  £,  qui  se  trouvait  déjà  au-delà,  mais  très* 
près  du  blanc  du  premier  ordre,  sous  l'incidehce  perpendicu- 
laire, s'en  est  encore  éloignée  davantage  dans  ce  sens,  ce  qui 
a  rendu  le  faisceau  ordiaaîra  F«  bleu  céleste ,  et  d'un  bleu  très- 
sensible  et  très-beau. 


PRODUITS  PAR  LES  CORPS  jCRISTAIXISlfs.  ^87 

Cette  expérience  complète  les  précédentes  »  en  achevant  de 
montrer  que ,  dans  toutes  les  épaisseurs  possibles  des  laines  de 
chaux  sulfatée ,  lenrs  teintes  £  suivent  fidèlement  les  nuances 
des  anneaux  réfléchis,  et  leurs  teintes  O  celles  des  anneaux 
transmis  »  observés  par  Newton.  On  voit  de  plus  qu'ici ,  comme 
dans 'ces  anneaux,  les  mêmes  chaajg^emens  d'inclinaison  p^o* 
dtsisent  des  variations  plus  étandues  À  meaute  quejes  valeurs 
de  E  deviennent  plus  grandes ,  la  progression  restant  toutefois 
la  mémt  pour  toutes  cea  vafenrs  ;  ce  qui .  ne  vent  .paa  àir^  que 
lea  jinances  qui  se  succèdent  finissent  par  étf»  de  ^His  en  plu# 
nonbrenaes  à  mesure  que  l'épaisseur  augmente,  puisqu*au 
coutraire  les  mêmes  variations  nnaiiérîq«es  ont  d'autant, moifl# 
d'influence  »  qu*^es  s'ajoutent  à  des  ieinies  déjà  plus  éloignées 
dea premiers  ordres,  comme  cela  a  lieu  aussi  dans  le  phéno- 
aé^cdes  anneaux  .colorés. 

Je  Ji»as  jusqu'ici  considéré  que  les.  lames  minces  4e  chaux 
•auMialéey  <fBi,! ainsi  qu'oa  Ta  vu  plushaut,  contiennent  natn* 
reUcflKDt  dans  leur  plan  I*axe  de  double  réfraction^  Je  me  suis 
«ssaré  que ies. lames  minces  de  câristal  de  roche»  taillées  paral- 
lèlement, à  Taxe  V- suivent  lencoÉe*  des  lois  paveillf  •>  è,  la  seule 
difiiéfâice  p»è»*qnt  résulte «^ifoioés  secbndaîies,  kaqueii^ 
oeaoDtpas'lesi  mêmes  danaces  deuxsubsiaiices;  en  siscte  f|ue:9 
ta«t-'<fiie'  ie  rayon  céfnieté.  ne  s'ii^roolie.  pas  assea  àS  Taxe 
pour  que  ces  forces  soient  sensible»,  les  mêmes  formules  «peu,? 
"veent'  tMm'tt'  p  maia ,  par  une  exception  p^irtioulière  »  «Ueai  ne 
ccmvîenDentpeiiiit  au  «micâiqous  Jea  âasddenceé  atiiipiea,  qnoiqite 
ce|te'9«bistanc«  s'accorde  avêe'IaalpBéoBdentes  dans'Jes  phétior 
snèoeaquNBlle  présente  sonsl'ijaeidniimperpeiidîeulaire»  Cela  tieot 
-à  ce  ^'otttre  Taxe*  qui  estisituédanaieipian^de:  les'l«hes ,  ella 
eif  a  un  autre  qui  leur  estp^ipeD4iauiairey;eo«ime  jejicprouf 
'verai  pl«»  loin.  Nous  examîiiteroii»alora.fos.ldia  ^ui  aguHieRuef^ 
au  mica'aons'des  iiwidene».  oftliqaès#  ■ 


'«  <i 
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» 

Jitauvemevit  ^^Hiatm^  de  Pkw^  de  pciari 
.    V  .        déduit  dn  JPàinmwemes  pntoédens^ 

^  ir  'Tëstt«iRiit4esyhéii(raièneê  >4e  v^flenon  «t  â« 
t>bfte«^»4h[|ii4eft  ImnM.mîtMx» ,  lievricMi  «a  «tiré  k  fMprîM 
4€»'«««ès,qoi4«i«mtf«ri]ie  'U«s.  Ide  «iénie.riNi«é«i«dHi^  lésiM 
4e  la  pvlavisa tîoii  «ndbîte ,  «om  attom  wr d^'aUes  «erééttiaoi* 
«ouiet  «im  «io«ni«a»ent'«8Citk(tdm  «fe  r»ae  4e  fiatenactiDii, 

'4ja  -pf^mièw  de  ^oes  Mstc^ttoeane  ie  'Sf  agUMl  iif^l  4ft 
polamaûoo  s*opère.  Lorsqu'un  ra|n«f«laiiaéAaaBWDiëfaN- 
|)«iidicitIaîMattiit  «ne  lan*  nnqcejde«flh«nx  adOb^ée,.  de  fnavtx  « 
tMi  4lfr  iMMt  >«wlre  (Milal  itaillâ  paralàiiofealâ  ;!>»  4a  dbiMe 
Wiraelira,  «lae  «gpowm  oompaBé  Aa  d^na:  ^lîaaaaaB  «akasài 
0»«  «  pokHiiiladMtseiftaBt*  Si  CX^£f.a9,aatâa4ir«fllÎQft  dle^ 
tKri«rîaatfQiïf»i«nîtivc,  et  €i/L>r«9Daideik  Insf  laûce ,  Anoaaat 
«*veo  nK»  uAMCfle  4%  >fe  iaiwsaau  'que  ;ii«iia  tfraoa^^ignéifnr  G 
a»  txcsaowra  palHnaé  «uuvmiit  (CX»  «t  ie  4yatta«iQiMi|pUmaii^ 
«aîre  IL^ifi f«daf k#  ta«t «ittÎBr  de iouftae a»4té4|ilViae dà^aua 
dlimnoa'«Ht«lMK  camaasmafti  igala. 

La  aecotiée  Uoi  qa|B  miti»  jkwnm  jSlaUîe  aawriyif  Ja  «illinr 
éciftai^aaiO^JL  Ifoaa  Jowna  a»  y  Mtoi  caaat  Joii^bw»  nwe 
<ana»4aa*aiMga^«eolBaéKqhatfii<tfHrif  jNa»Kt^>44>g4iW 
iMJoaM  a  an  .«wanf  aaiatiii.,  'Eà  d'amiaM  aMéabi 
t«apotidOTif*4àiMÎ^»aayadBiaAèaBAaiiiAa  sBtt»«M3 
MHfi,  4aa  pwpoPtuwiJiaaîgariuf ipy jb  ^aifle  deilfearton  ]Miir 
'les  oamaBafti^aa  Jaiaab  xsXwmm.  ▲  laet  «égivd^  laa  «wMqx  .4a 
diversea  natures  n*oifrenuda  idifiÉnviae  j|g»fClMS^i«QiaGB0iaitf 
absolu  de  leur  proportionnalUé,  qui,  au  reste,  est  toujours 
beaucoup  plus  grand  que  pour  les  anneaux  colorés  consid^:^ 

par  Newton* 
Ce  pariait  accord  des  couleurs  dans  les  deux  pbéaomèiies, 


q[.«aiid  la  iBmière  incidente  est  blanche ,  et  la  proflorliottiialité 
•oatenne  de»  épaisteart  qpi  leov  onrvtiptadcttts  exigent  néeea* 
Mirement  que  la  mène  coneiponAasee  existe  en  pariionlief 
povr  chaque  espèce  de  eomleuv  simple.  Or,  0à  analyaaot  les  ph^ 
nomèoes  des  anneaux  conpoeés,  Newten  a  prmiYé  q«e  ^aqdê 
espèce  de  lunière  siniple  d'tfae  vëiraiifibilité  fiae^  qui  ean- 
tribme  à  les  prodoire  «est  alternatiTement  trauaiBiae  el  réâéchie 
aax  intenrallea  d'épaissenr  compris  sntte  les  levtnes  de  la  Série 
suivante  o,  e,  %e,  Ze^ê^ê^  6'ie.,..;.;doae>Imrs4ue  eetle  inèoM 
lumière  simple  tniversé  des  lame»  misées  à^wa  même  cristal  # 
taillé  parallèlement  à  l'axe  «  les  alternalires  de  pobrisaliom 
qu*elle  présente  après  la  sortît  dolTettt  aStirre  des  périodes 
exactement  pareilles.  Ainsi ,  depuis  répabse»r-o  îlMqu'à  ^ue 
certaine  épaisseur  fondamentale  e,  les  moléèitles  lumsogènea 
qui  la  composent  se  comportent ,  aprèa  leur  émergence  »  eoiame 
si  elles  n*avoîent  pas  quitté  leur  polavhiatiou  primitive.  Depuis 
e'  jusqtt*è  le'  elles  se  comportent  coinme  sî  elles  FayaieBt 
quittée  pour  en  prendre  une  nouvtUe  dans  Vaziitiut   ai;  el 
enfin  ,  t\i9&  paraissent  alternativement  polarisées  dans  l'asimut 
o  ou  dans  Taximut  a  î,  selon  que  les  degrés  d*épaisseui*  après 
lesquels  on  les  observe  correspondent  à  une  transmission  ou  à 
une  réflexion  ;  de  sorte  que  Taxe  de  polarisation  do  faisesav 
semble  alternativement  transporté  |  comme  par  oscilialion  « 
d*une  de  ces  limites  à  Tautre.  Ce  mouvement  peut  S*esécuter 
de  deux  manières,  en  allant  de  o  à  as,  ou  de  ^  à  «^ft  (  90^'-^<). 
Bans  le  premier  cas ,  roseillation  s'opérera  autâur  de  TaM-de 
la  lame;  dans  le  second»  autour  de  la  ligne  perpendiculaire 
Il  est  vrsisemblable  que  le»  molécules  lonûneuses'separtSgent* 
entre  ce»  deux  directions ,  puisqu'elles  se  trouveM  déftmtive- 
ment  réparties  sur  l'une  et  sur  Taotre  >  quand  eUeé  eat  atteènt 
la  polarisation  fixe« 

Mais  ce  cbangement  périodique  n*est  encore  iei  qWuft  effet 
total  et  absolu ,  résultent  de  toutes  les  actions  qtb  les  Éiéléimles 
lumineuses  ont  subies  en  traversant  le»  lames  eristaUSséii;  là 
faut  maintenant  savoir  si  ces  molécules  |  à  mesure  4|ii'elles  e^en* 
fooeent  dans  une  seule  et  même  lame»  y  Mbiesst  ÉéeUemene' 
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ces  alternatÎTes  y  et  si  les^divers  rayons  dont  la  lumière  blatnclie 
se  compose  éprouTent  sucoessiTement ,  dans  son  intériéar  ,  Tes 
mêmes  séparations  de  teintes  qne  nous  y  déconvrons  quand  ils 
sortent  ensemble  de  direrses  lames  à  des  épaisseurs  pardlles* 
Tel  est  le  bnl  de  rexpértence  suivante  : 

Prenez  nne  lame  mince  de  chanx  sulfatée,  et  après  avoir 
observé  avec  soin ,  an  moyen  de  notre  appareil ,  les  couleurs 
O  y  E  qu'elle  donne  sons  Finéidence  perpendiculaire ,  fendez-la 
avec  adresse  dans  une  partie  de  sa  longueiir,  de  manière  à 
diviser  cette  partie  seulement  en  plusieurs  lamés  minces  que 
vous  tiendrez  à  distance  les  unes  des  autres ,  en  introduisant 
entre  elles  de  petites  bandes  de  papier  noir.  Si  ensuite  vous 
présentez  dé  nouveau  la  lame  à  un  rayon  polarisé ,  en  la  repla- 
çant sous  rincideuce  perpendiculaire ,  vous  trouverez  qu'elle 
redonne  toujours  les  mêmes  teintes  O ,  E ,  que  dans  la  pre<» 
mière  expérience  ;  et  «  à  cet  égard  ,  il  n'y  aura  aucune  diffé^ 
rence  entre  la  partie  découpée  et  celle  qui  est  restée  entière; 
seulement  la 'première  vous  paraîtra  moins  transparente,  à 
cause  de  la  multiplicité  des  réflexions  que  la  lumière  y  éprouve. 
Puis  donc  que  la  teinte  définitive  des  faisceaux  est  indépen-» 
dante  de  la  contignité  ou  dé  la  séparation  des  lames  élémen- 
taires ,  il  faut  en  conclure  qne  le  rayon ,  en  arrivant  aux 
épaisseurs  successives  de  la  substance  cristallisée,  y  éprouve, 
dans  les  deux  cas  ,'des  modifications  équivalentes  qui  se  suivent 
par  les  mêmes  degrés ,«  et  qui  font  passer  chaque  espèce  de 
molécules  lumineuses  par  les  mêmes  états  de  polarisation  alter- 
natifs que  l'ordre  des  teintes  lui  assigne  dans  les  lames  sépa« 

■ 

rées.  Il  suit  de  là  que  l'état  définitif  de  chaque  molécule,  â  une 
profondeur  déterminée,  doit  dépendre  uniquement  de  la  quan- 
tité de  matière  cristallisée  qu'elle  a  traversée  pour  arriver  à 
cette  profondeur ,  et  de  l'intensité  des  forces  dont-  cette  matière 
était  douée ,  mais  nullement  du  mode  de  sa  distribution  sur  le 
trajet  de  la  molécule.  Aussi  ;  lorsqu'on  a  partagé  une  lame  dans 
toute  sa  longueur  en  un  certain  nombre  de  lames  plus  minces , 
on  peut  mêler  celles-ci  dans  un  ordre  quelconque,  et  les 
alterner  de  toutes  les  manières  imaginables^  pourvu  que  Ton 
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SMui tienne  toujours  leurs  axes  exactement  parallèleSy  les  teinte* 
définitives  O  »  £  >  données  par  leur  soame  sous  rincidence 
perpendiculaire ,  ne  changent  pas ,  et  sont  toujours  les  mémea 
que  la  même  épaisseur  donnait  ayant  d*ètre  divisée  (i)-;  or, 
qii*a-t-on  fait  par  ces  divers  arrangemens  des  lames»  sinon  de 
Tarier  arbitrairement  le  mode  de  division  d'une  même  épais* 
•cnr  ? 

D'après  cela ,  tous  les  phénomènes  que  présentent  nos  lames 
peuvent  être  rassemblés  dans  l'énoncé  suivant,  qui  en  est  l'ex- 
pression la  pliu  générale  : 

1^.  Lorsqu'un  rayon  de  lumière  simple»  polarisé  ^sçivapt 
«ne  direction  fixe  »  traverse  perpendiculairement  une  lame 
cristallisée  parallèle  à  Taxe  de  double  réfraction ,  les  motéculea 
lumineuses  eommencent  par  pénétrer  jusqu'à  une  certaine  pro^ 
fondeur  sans  perdre  leur  polarisation  primitive,  après  quoi»  leur 
asoavement  de  tninslation  continuant  toujours,  elles  se  mettent 
à  osciller  périodiquement  sur  elles-mêmes,  de  manière  que  leur 
axe  de  polarisation  se  transporte  alternativement  de  part  et 
el'antre  de  l'axe  du  cristal  ou  de  la  ligne  perpendiculaire,  dans  des 
amplitudes  égales ,  comme  un  pendule  autour  de  la  verticale 
dont  on  l'a  écarté.  Chacune  de  ces  oscillations  s'exécute  dans 
une  épaisseur  2  e',  double  de  celle  que  la  molécule  avait  par- 
courue  d'abord  avant  d'entrer  en  oscillation. 

2®.  Dans  un  même  cristal  les  valeurs  de  e'  sont  différentes 
pour  les  diverses  sortes  de  molécules ,  et  proportionnelles  aux 
longueurs  de  leurs  accès  de  facile  transmission  ou  de  facile 
réflexion.  Mais  les  limites  des  oscillations  sont  les  mêmes  pour 
toutes  les  particules  qui  suivent  une  même  direction  de  mou«- 
vremens,  quand  leurs  axes  de  polarisation  partent  d'une  direc- 
tion primitive  commune. 

3®.  Ce  mouvement  oscillatoire  s'arrête  lorsque  les  molécules 
lumineuses ,  parvenues  à  la  seconde  surface  de  la  lame ,  sortent 
dans  Fair  ou  dans  tout  autre  milieu  qui  ne  possède  point  la 

(1)    Je  borne  ici  l'éprcove  k  l'incidence  perpendiculaire  ,ponr  éviter 
Tefifet  de  U  polarisation  par  réfraction. 
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doublé  réfraction.  Alors,  si  Ton  soumet  le  rayon  ^ergetif  S 
Tàciion  êtna  prisme  àe  spadk  d'I^lan'^dfe  ou  d*ûtre  ^licé  îÂ<Aiûée  , 
Otf  de  tout  autre  système  qui  ptoék^ié  îâ  pt>Yar?sa(tioii  ÛHé  ,* 
ks  nK>1<(cules  lumineuse^  ié  éoiiipotién'i  cottime  d  ètlei  po's-' 
st^da^ént  complètement  le  sen^  dé  polarisatîoff  ^eri^  tei)l!ièl  tcni^ 
dèrùlerê  oscillaliioif  lés  coud^irisfir,  sôft  ^'effeii  Mttd  entière- 
ment acheYée,  ou  seulement  conimencée  à  Finstantoù  elle^^élàtf 
iàrikk  âti  cristal. 

Ce  idtii  le  Us  lah  tbéoriques  éeh  ^'olaH^fion  xàdKie.  Hùûi 
verrons  plus  tord  qu'elles  s'appliquent  ég'àlèni'e^Àt  à  iàëtéi  iè4 
autres  coupes  des  èristauit  y  en  côiisidërafat  feif  ôsii^flni^ns 
éo^mne  i^exécù'taift  autour  des  plans  meViëtf  par  Vàxé  Sd  <nrn^ 
et  fir  là  dîrectîàii  déânifiVë  de  chaque  rayon  ^êÊtàfAê.liti^ AU 

i  une  certslrné  ^r6f6À'(féù'T  da'ni  clra'c^Ue  crîst^î,  iêlôA  ^a  natéM 
^t  le  sén^  dans  rec^uéf  on  fé  tàiilé;  câi^,  èû  àiiQàseHidtit  àisé^ 
répaissétt^  dés  p&qtiés  ofifi^ùes  à  Viit  ^'o^ùr  l^Ut  ïé  Mjori  étHét^ 
gent  se  sêp  jf  e  en  deux  fafscè'âùx  diitiiicU  iprèi  téi  d^oît  tri-^ 
tei'sééif ,  6à  itouyé,  cdiiime  nous  Vi^ots  tù  dafis  là  prèiàtèr^ 
partie  de  ces  rec^ércliês ,  que  le  faisceau  qui  à  iufu  /a  rèfi^âctiôif 
6rdihâfi^è  est  polarisé  fixement  dans  té  )>laû  inètié  {>^^  sa'  dïfèé- 
fidn  et  r^xé  du  costal  ;  tandis  ({uë  lé  Myo'n  èxtra'6'fdih'^lf e  és< 
polarisé  d'une  manWe  ë^aTémënl  nxé  per^'èîiâiétità'îrémèrit  à\i 
f)tàn  /clènë  de  i&éine  pai^  sa  djrectioÂ  et  faxèdu  crî^tàî.  H  e^  èx* 
iréfhéfbent  v^aisémiiiaMe  ^ùè  lés  moTécùfés  qui  forment  chllqdé 
filisèèaù'  piissént  pr6|;rèisivémént  du  moûvèinent  oscltlitoire  à' 
cet  éiài  Âxé  y  àvt  môiiis ,  nous  Térroni  par  &kûtréi  exemple^ 
analogues  qu'il  s'opère  un  sémltlàmc  pàélagé  quand  les  toioté'- 
culés  lumineuses  sont  exposées  simultanément  a  plusieurs  forces 
qui  les  sollicitent  suivant  diverses  directions.  Pour  le  inoiiicnt , 
je  me  liornërai  a  annoncer  qné,  dans  ious  les  cristaux,  quel 
que  sôit  tè  sens  suivant  lequel  on  lés  faille ,  lé  mduvémcàt 
dscîllàtoiré  s'éteàd  â  des  profondeurs  beaucoup  plus  grandes 
que  celles  du  Fôn  cessé  d'âpércévoir  dés  couleurs  par  la  suc- 
cession des  oscillations.  * 

Les  trois  propositions  énoncées  ct^dessus  n'étant  en  effet  que 
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Yéupttiilàfi  ^itph,  rtwîs  <^6inplète  dei  phénomènes,  îl  est' 
é^îûeût  qfô'cHVrf  dàhréût  fes:  féptôdùiré  par  leur  développe- 
iftenrt  ;  néâtiiHdhï^^  to'mme  cette  âéduc(î6ri  cii  éclaircit  Fusage 
«  ëiï  taSi  sentit  ta  ftâélhé ,  ^é^  àfoii  devoir  Texposcr  ici, 

Cdnmâ^rôiM  A^kic  ûA  rrfyoA  polarisé ,  composé  ou  simple , 
qui  péAèiî^e  p^fp'éirtftcûfei^eihèni  une  famé  înince  d'un  cristal 
qùelcôii'q^é  y  tiîAéè  pà^àlfèléiùerif  à  i*axe  de  double  réfraction  ; 
et  iiïp^o*%6ni  m  lâttàé  ^ôurhëé  de  manière  que  ^et  axe  fasse 
à  à  àngté  qtfércèïîqf^é  i  avec  té  pfan  de  polarisation  primitif'; 
pdb  éhélkhôù^  c^ûét  devra  é^trè  Tétat  dû  rayoti  après  son 
éiHétgétite, 

trâbbrd,  éH  Tëttû.  âtL  Aobuvement  oscillatoire,  les  axes 
dé  polàt'ùniiôû  dé  toutes  les  molécules  lumineuses  se^ront  ré-? 
•pûtiià  évtt  lêé  aéuz  fiinifes  cle  roseillàtion,  c'est-à-dire  dans 
\éS  deui  tf zîtii'tits  ô  et  ai,  soif  effectivement  .pour  celles  qui 
^litëtit  àciié^é  un  lïoàibre  entier  d*osciïia lions  en  Portant  de 
la  îàhié,  ioît  yltittéttétikehi  pour  celtes  qui  i/auront  pas  alors 
coiîi^letéaieAt  terainë  leur  dernière  osciflalion.  Nommons  O,  E 
Tétiséthbiè  des  molécules  ^lii  forment  cdacun  de  ces  deux 
gr5û{>€i ,'  lé  |>f efiâier  comp^endTiit  toutes  celles  qui  achèvent , 
eu  iotiàni  dé  tk  lame ,  un  nombre  d^o^cilla lions  pair  ;  et  le 
second  toutes  celles  qiii  achèvent  un  nombre  d'oscillations 
ifnpaîr.  Alors,  si  Ton  analyse  le  rayon  Sergent  avec  uu 
prisme  dé  spath  a  Islande  dont  la  section  principale  soit  dirigée 
dana  l*azimut  m  pair  rapport  au  plaii  de  polarisation  primitif, 
chacun  des  faisceaux  O,  Ë,  se  partagera  dans  te  ptisme  comme 
ferait  touf  autre  rayon  polarisé  dafis  le  même  sens  que  lui  ; 
de  éoiiè  qu'en  nommant  T^  t^  les  deux  images ,  ordinaire , 
extraordinaire ,  rcsuilâiiles  de  ce  pâria|ge ,  on  aura  comme 
dans  la  psi^é  3i8.  \ 

t^=zd  ços*  M  +  t  cos*  (  «V-âi) 
t,=  Ô  sîn«  «  +  È  sin»  i^Xài). 

iteste  donc  à  défermiiîer  les  teintes  0 ,  É  :  v^ur  cela ,  il  suffît 
d^appli^uer  au  rayon  incident  là  consirûctioi^  qne  Newton  a 
lionnée  pour  déterminer  lés  teintes  transmises  ou^éfi^chies  aux 
âlvër&cs  épaisseurs  dos  lamtes  minces ,  en  substiiuaiiV  seulement 
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aux   loognears  des  accès  que  cdte  constmctioii  eoiploîe  les 
ëpaisseart,  beaucoup  plus  grandes , suis pn^oïtîooiielleft,  que 
les  molécules  Inmioeiises  traTeiscnt  dans  nos  laaaes  pendant  là 
dorée  d*nne  oscQlation.  Ainsi ,  dans  le  phénoBKne  de  la  ré» 
flexion ,  les  molécules  pénètrent  ensemble  jusqu'à  une  petite 
profondeur  sans  éprouver  aucune  tendance  à  se  réfléchir  ;  et 
si  répaisaeur  du  corps  est  moindre  que  eette  profondeur» 
elles  se  transmettent  librement:  de  même,  dans  les  phéno- 
mènes de  la  polarisation,  toutes  les  molécules  pénètrent  ensemble 
jusqu*à  une  petite  profondeur  sans  éprouver  aucun  dérange» 
ment  dans  leurs  axes  de  polarisation  ;  et  si  l'épaisseur  des  lames 
est  moindre  que  celte  limite ,  elles  conservent  toutes  leur  pola- 
risation  primitive.  Dans  la  réflexion ,  ce  premier  intervalle  est 
égal  à  la  moitié  de  la  longueur  d'un  accès.  Dans  les  phéno- 
mènes de  la  polarisation,  ce  sera  la  moitié  de  l'épaisseur  que 
chaque  espèce  de  lumière  simple  traverse  pendant  la  dorée 
d'une  oscillation  entière.  Dans  la  réflexion,  au-delà  de  cette 
limite  ,  les  molécules  violettes  commencent  à  se  réfléchir;  puis 
ensuite  les  violettes  et  les  bleues  ;  puis  les  violettes ,  les  bleues, 
et  les  vertes ,  et  ainsi  de  suite ,  jusqu'aux  rouges ,  qui  se  réflé- 
chissent les  dernières ,  mais  cependant  à  très -peu  de  distance 
des  autres.  Alors  le  rayon  réfléchi  devient  successivement 
violet ,  bleu  ,  et  presque  tout  de  suite  blanc  ,.p^r  le  concours 
de  la  reflexion  de  toutes  les  couleurs.  De  même,  dans  nos  lames, 
le  premier  rayon  £  qu'elles  polarisent  est  violet;  puis,  à  une 
épaisseur  un  peu  plus  grande,  ce  violet  se  mêle  à  l'indigo  et  forme 
un  bleu ,  lequel  se  change  presque  aussitôt  en  blanc  par  le 
mélange  de  toutes  les  autres  couleurs  :  c'est  le  blanc  que 
Newton  a  nommé  du  premier  ordre;  et  comme ,  dans  les  an- 
neaux  ,  il  arrive  une  épaisseur  où  le  blanc  est  le  plus  abon- 
dant qu'il  est  possible,  en  sorte  qu'il  ne  se  transmet  plus  rien , 
ou  presque  rien ,  de  la  portion  de  lumière  incidente  qui  est 
employée  à  former  les  anneaux  ;  de  même ,  dans  no^  lamei., 
il  y  a  une  certaine  épaisseur  à  laquelle  le  rayon  blanc  qu'elles 
polarisent  contient  toute  >  ou  presque'  toute  la  lumière  inci- 
dente ;  de  sorte  qu'il  n'y  a  aucune ,  ou  prévue  aucune ,  por- 
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.  lion  de  cette  lumière  qui  conserye  sa  polarisation  primitive. 
Da^s  la  réflexion,  lorsque  Tcpaîsseur  devient  un  peu  plus 
grande.»  les  diverses  couleurs  qui  composaient  le  blanc  du 
premier  ordre  s'en  séparent  tour  à  tour  suivant  Tordre  avec 
lequel  elles  y  étaient  entrées  ;  c'est-à-dire ,  les  derniers  rayons 
violets  d*abord ,  parce  que  leurs  accès  sont  les  plus  courts  ; 

.  ppis  les  violets  et  les  bleus  ;  puis  les  bleus  »  les  verts,  et  enfin  les 
rouges  ;  ce  qui  change  successivement  ce  blanc  en  jaune  paie, 
en  orangé ,  en  orangé  rougeàtre ,  et  en  un  rouge  qui  se  ter~ 
minerait  enfin  par  la  pi^ÎTi|tion  absolue  de  lumière ,  c'est-à-dire 
par  le  noir  »  si ,  presqu'à  la  même  épaisseur  ne  commençait 
le  second  accès  des  rayons  violets,  ce  qui  fait  suivre  immédia- 
tement ce  rouge  sombre  par  un  pourpre  très-faible,  auquel 
succède  de  nouveau  un  violet ,  un  bleu ,  un  vert ,  et  toutes 
les  couleurs  du  second  anneau ,  lesquelles  dominent  tour  à  tour 
dans  le  mélange ,  et  y  sont  plus  séparées  que  dans  le  pre- 
mier anneau ,  parce  que  la  différence  d*étendue  de  leurs  accès 
a  eu  plus  d'espace  pour  s'y  manifester  :  de  même ,  et  absolu- 
ment de  même ,  dans  nos  lames ,  les  épaisseurs  qui  répondent 
aux  oscillations  des  diverses  molécules  étant  inégales  et  pro- 
portionnelles aux  longueurs  de  leurs  accès,  on  conçoit  que  de 
pareilles  modifications  de  teintes  doivent  s'y  reproduire,  et 
elles  s'y  reproduisent  en  effet  avec  la  plus  grande  fidélité; 
c'est*à-dire  qu'après  l'épaisseur  où  les  molécules  lumineuses  se 
trouvent  toutes  ensemble  dans  leur  première  oscillation ,  il 
arrive  que  les  molécules  violettes  les  plus  réfrangibles  se  sé- 
parent des  autres  ,  les  devancent ,  et  commencent  une  seconde 
oscillation  qui  les  ramène  vers  la  polarisation  primitive ,  lorsque 
les  molécules  bleues,  les  orangées  et  les  rouges  n'ont  pas 
encore  tout-à-fait  terminé  leur  première  oscillation.  Alors, 
si  on  coupe  la  Ifame  à  cette  épaisseur,  on  trouve  que  le  faisceau 
qui  a  perdu  sa  polarisation  primitive  est  un  blanc  légèrement 
jaunâtre  ;  puis ,  à  une  épaisseur  un  peu  plus  grande ,  ce 
jaune  se  change  en  orangé;  il  a  alors  perdu  des  molécules  vio- 
lettes ,  bleues  et  vertes ,  qui  sont  déjà  dans  leur  seconde  oscil- 

.   lation  3  bientôt  après  i  il  ne  conserve  plus  qu'un  petit  nombre 


3g6  ■  rntôntE  des  osciLLAtieHa^ 

d«  raycnf»  ^hon  rodage  s(Hlibr«  :  '  toutes  lés  âutréi'  moTéctales  tfoAt 
déjà  «ilCféêS  dsil»  te«r  ieéônde  oMtilslmi  «  éf  fût  eoMéqmatt 
k  portion  dtf  itÊÊnèté  tfn^^  tti  tn^émtft  hf  tbénboiiie,  tt 
dirige  fers  )«  poIftrîiKtièii  priiMitWé,  fonnfè  Pe^i(èc«  dé  témte 
qm  f^atttfdti  vnétin^e  de  tOHietf  les  eôàtenrépnfé  é*ttn  peâi 
«WMubre  d«  n^otii  roiig>e»,  c'ést-è-diré,  m  Mâne  bienâti^^e  ;  au- 
delà  èê  €t  leem^^  ii«  eertâni  Mttibre  dei^  aïoléenles  fiotWte 
2ês  plfitf  réfrsn^illes  éoittiw^ncefkt  déjà  leor  troisième  oseilb- 
fioti ,  qvMnd  les  lAiMéètiIètf  ro^^s  les  làolirs  téhân^SieB  «'ont 
pos  erieofe  ftri  Is  pf etnièrè.  iUors  It  fënfe  qvé  )«  Riflfte  poftK 
vise  à  eétte  éptifsSevr  eart  tin  ^îolef ,  àvt  plmtét  Wk  pmirprt 
«strémenetfe  fi^e  et  iottibré,  qui  bientôt  pafes«  au  Diett,  nu 
-vtftl,  el  à  lètrtés  IcfV  «éuleui^  du  second  àifti^Éru.  En  pottf^^ 
s«&Tati«  toujours  par  1*  piMsée  eettè  suHé  et  iliouTeinem 
oiieillat«i»e>s  do««  les  f  KesM«  soof  inégale  pfou^  les  noiéctdet 
hmiineaSé«  de  dUTéreirteA  espèces,  oif  donéoît  qtMles  dlterseï 
•«oi^firi,  dont  étatnné  OMupe  une  eerUfrte  élenfdue  ëknÉ  fè 
spectre  ,  doivent  ée  mélet  de  pfu^  en  plus ,  dMf  iéùté  limftes  , 
àftx  deux  eltrélUités  de  rdsciUâfion ,  et  yf  produire  enitit  étnt 
huâges  blafféhes ,  eonMié  eeù  arrive  dans  }ti  Mihâttt  riêéelôM 
«t  trausMî» ,  eu  térttt  de  Hit^gafe  longueur  déS  tceès  ,  lorsque 
répaisseur  du  co^t^s  est  devenue  asset  con^idéraUe  potir  que 
loUMfs  ièscotttettrgfourOissem  eil  même  temps ,  par  des  ânnéMt 
de  dtfférens  otdr^s,  à  là  transmission  et  à  fa  réflenon.  Ohé 
parfaite  identité  dafti  là  succession  des  teintés ,  dirntf  l^ts  tîé^ 
langés  p^ogres^îfft,  àam%  les  périodes  dé  leurs  întetisftés,  enfin duua 
les  plus  petrfeA  ci^constatices  deé  ehangemeus  de  leurs  fruances  « 
inffîraifc  pour  tliontret  Facéord  qui  éiisté  éhti*e  les  lois  de  p^riO' 
di«stë  qui  lient  ees  deux  dalles  de  pbénolilènes ,  qtrànd  tttéflkié 
les  mesures  des  épilisèéuri,  prises  ite  part  et  d^àntre  af  éè  nU  solu 
é^Cff^émé  et  éofttptIIeusefticAt  ttfûipttéH^  n'auraient  pàû  déjà 
^lâMi  d'une  maniéré  rigOfrréusé  et  direéte  l'eiiéteuce  du  lëura 
r«ppdrift; 

Remafquouè  toutefois  éHtre  eux  uué  difféfeti«é  essantMIe: 
la  construction  que  FeWton  à  imaginée  pour  représétiief  le§ 
iihernatives  de  transuiis&ion  et  de  réflexion ,  4iussi-bîcii  que  la 
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taUe  qu*Il  «0  a  xUdniu,  suppose  4kA  forces  réfléchiftaaDte« 

très-^kibteft  «  «(  «*«pplîc^?  senk^^ent  i  Jf^  Aûble  porUao .  40 

.lumière  incidisiiJte  ^|û  .e$t  Ak>r«  «myX^ôedaof  1^  fqrça4i[tiofi  ^^ 

^I|ini9miiy*  Ito^f  «wons  mc^l^é,  page  gg^  .f«« ,  ^  Cft^  pprûpii 

^▼ait  être  plu»  4:pl^idéMl^l<s  «  jpmr  VeUfil  d^ifvrc^  .r^ftédvîiuo^ 

^U»  .éfier^iqMQS,  In»  in^i^lV^  4*4p«Âft9^^r  j;)ropi;ie^à  i(i  t«9i,9^ 

ja»ii^pn  At.a  JainUklii<viLf««  iievawnt  |^]|i#  i^^WM^.»  «MMPiieififM^ 

;eiPM\rAi<^«lle!iiw#fe«  Lfi»4<9«ier#  ^V.t^nduaâewl  4aiwp|fif»« 

et  finiraient,  .m^rne  par  eccupejr  tout  Tespace^  s^la  iiéflexion  de- 

T^enai^  ttatale  au  mli^u^  de  fbaque  aniieap.  JU .  u^'eji  est  p^s 

jiio«i,dai»&  Jes  phémpiaèiies  de  la^plaxisatioii  ^Abii^  g^e  ^os 

lames  j^irpdubeitt  ;  .car  toutes  les  molécMle^  qjii  ,\fi$  pépèfjrenf^ 

^viwfiïKi  le  4nQn:iwmeot.ospillaU>ii:e ,  ^t  ^i^mqios  ieiir  4i&t,cii' 

JI»l&.liiDa^pU:«Ies  allée»  et  lesxeumr^  c;3t.^core  ^lyu-iov^e  pai*  Ja 

€0i^^9^MpQ  de  yeyipp  aa-a^i  auci^u  K;lMipjjy.pyat>  Ce<upai;aiit 

jçpnsti^^er  ,uii^  .diatiiicUcan  fpjadlimaU^l^  .«pV^e  ,lf»  4eii;L  jcla^as 

^  fil^éfffimkaii*  ;  .et  en  effet.,  uae  loi^d^  f|jÇf;iQdii:iii  cPfu:eiUf  ^ 

J^  pjço^rticMMialité  dlépaUs^iur  pp^r  j^s  .di^ef^i^  cpul^p 

^iiopljes  •  Auttlt  f  sans  autre  liai»(m  pl«i» .intime,»  j^ourjprpditij:^ 

>0os4e;i  juppQrts  |que  nopa  aTpp^  ph^eni^. 

t>êf»s,nQ$  dé&nitions^  no^SHiTpns  4^ai)U  gue  V4ffliplîtp4e  d/sa 
oscillations  de  même  sens  est  la  même  pour  .toutes  .les  ,pi.qI^ 
cales  lumineuses,  et  égale  à  ai»  ouà— >9  (90 — £*),  c'est-à- 
dire,  au  double  tde  l'angle  que1*aze  de  ta*lame  ou  la  ligne  per* 
pepdÎQilairj!  fc^rme  .aT.ep  M  .diq^cUpp  jp:iiiHtMf0»d^  poïfip^ipn* 
Çelgisa^,^  effet .coiifojçm/e;à,l*«](p4plenc^^  .çjH^t.4ii'pi^,^9f90^ 
jotue^  oQsJames  pypcn4U;inlaji:<sip^Plt^ ^m.raypn  pota.rû^^.^a 
lpor/u^U;ian  aJEe4i|Q9«tqtt»  tel  a^fnw^>».(^ppU  oj[|i#qu>  36o% 
fiiSL  trouva  .qn^Jf.teÎAteJ^  gui  ju^daa  d;>otarisat|ppjpcimitvT/« 
fû.  Jla  leiuie  X)^  qui  ,1a  «cpoaei^re*  4oat  l'up^  jet  Tapixe  y^l^PM- 
iKUSfmept  aouataoUrs-^  pt,^./^i\^XQns\faice  qp  ^uri:ait  ^^pÂr 
lie» ,  ai  Jles  diveu  naypos^aimjd^s  4anjt  £  ^  pqmpPAe  éMlier^ 
j^l4idis4a.4^Q».di9,a^^s,^l(férem.4^  i^en^p/i dcsQ^Ua^c^s.^ 
4P0lé<|nles^limitfieAfes^nt.d,opc^«ipsi  .^gaA^^^dai^.Uwsçgi^i, 
^îaqueie^r/d^ie  #enle  déjteimane  la.jpatarcd^  j^eiuM.qiU 
doivent  être  polarisées  daos.pm  ^eoavPUtdaos  Tiautre*  .Aîpsi,.la 
f^n^  f^i  J^W0iA9\t}t$  .omHUafiiom  t?X  <Ull^4  q^  Jkiur  dfu^ .  est 
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absolument  indépendante  de  leur  amplitude.'  Cette  condltimi 
exige  que  Faction  de  cette  force  soit  à  chaque  instant  propor- 
tionnelle à  l'arc  que  lès  mol^ules  ont  à  décrire  pour  arriver  mn. 
milieu  de  leur  oscillation,  c'est-à-dire,  sur  la  direction  de 
Taxe  duquel  les  forces  émanent,  ou  sur  la  ligne  perpendîcn- 
l&ire.  D'après  cela ,  si  l'on  nomme  x  l'angle  décrit  par  Taxe  de 
polarisation  pendant  le  temps  ^,  compté  depuis  le  commence- 
ment d'une  oscillation,  on  trouve,par  les  règles  de  la  mécaniqae^ 

de  o  a  a  < 0?  =  fl*  sin*  \  t  ra, 

de  o  à  —  a  (go  -^  i  ) ar  r=  —  2  (go  -^  i)  sin*  ^tvd» 

a  est  un  coefficient  constant  pour  chaque  espèce  de  molé- 
cules lumineuses ,  et  proportionnel  à  l'intensité  de  la  force  de 
rotation  qui  agit  sur  elle ,  quand  son  axe  de  polarisation  fait 
avec  l'axe  de  là  lame  un  angle  ayant  pour  mesure  Tunitë  de 
longueur ,  dans  un  cercle  décrit  d'un  rayon  égal  à  cette -unité. 
Au  commencement  de  chaque  oscillation,  r  est  nul,  et  x  est  nul 
aussi,  comme  cela  doit  être.  A  la  fin  de  chaque  oscillation,  ^doît 
devenir  égal  à  l'amplitude  totale  ai  ou  -—  2  (9o~-<)  ;  et  par 
conséquent  le  sinus  qui  contient 'lé  temps  doit  devenir  égal  à 
l'unité  ;  de  sorte  qu'en  appelant  x  la  demi- circonférence  expri- 
mée aussi  en  parties  de  l'unité  de  longueur ,  le  temps  T  doit 
être  tel  qu'on  ait 

T/a  =  ir,  d'où  T  =  — ^. 

he  second  membre  exprime  donc  le  temps  total  d'une  oscil- 
lation entière.  On  voit  qu'il  est  réciproque  à  là  racine  carrée  du 
co^cient  a  ^  que  Ton  |>eut  regarder  comme  mesurant  la  force 
Totatoire.  Or .  la  comparaison  des  teintes  qui  se  trouvent  aux 
deux  limites  des  oscillations  après  des  épaisseurs  diverses ,  nous 
montre  que  le  temps  t  diminue  à  mesure  que  la  réfrangibîlité 
augmente  ;  donc  a  augmente  avec  la  réfrangibilité ,  c'est- 
i-dire  que  l'action  rotatoire  exercée'  par  le  cristal  sur  les  mo- 
lécules lumineuses  est  plus  forte  sUr  les  violettes  que  sur  les 
'bleues ,  plus  forte  sur  les  bleues  que  sut  les  vertes ,  et  ainsi 
de  suite  jusqu'aux  rouges  ,  qui  éprouvent  la  plus  faible  action  ^ 
il  des  distances  égales  de  leur  centre. 

* 

*  Ces  oscillations  des  particules  lumineuses  sont* ai  rapides' 
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« 

que  le  temps  T  est  absolument  inappréciable  pour  nos  sens , 
mais  Dons  pouvons  le  calculer  d*après  les  observations.  Si  Ton 
représente  par  e'  la  plus  petite  épaisseur  à  laquelle  la  force 
polarisante  de  la  lame  commence  à  être  sensible ,  la  comparai- 
son des  phénomènes  avec  la  construction  de  Newton  montre 
qne  le  temps  employé  par  la  lumière  pour  traverser  cet  espace 
est  égal  à  la  moitié  du  temps  d'une  oscillation  complète,  lorsque 
la  force  polarisante  de  la  lame  a  pris  tout  son  accroissement. 
Nommons  R  le  rayon  moyen  de  Torbe  terrestre.  La  lumière 
parcourt  cet  espaoe  en  8'  i3"  ou  493"  ;  par  conséquent  le  temps 
qu'elle  mettrait  dans  le  vide  pour  parcourir  l'espace  é  serait 

e'.4û3''         .    , 
proportionnellement  ^^-— .  Mais  dans  l'intérieur  d*un  corps 

réfringent ,  sa  vitesse  est  plus  considérable  y  suivant  la  propor- 
tion du  sinus  d'incidence  au  sinus  de  réfraction  ;  nommant 
donc  js'  ce  rapport  pour  l'espèce  de  cristal  et  de  molécules 
lumineuses  que  nous  considérons ,  le  temps  du  ^trajet  dans 
Fespace  e'  sera  moindre  dans  la  même  proportion  \  et  nous 

aurons       \  ^       pour  le  nombre  de  secondes  que  les  molé- 

t£  R 

cules  dont  il  s'agit  emploient  à  traverser  l'espace  ;  et  ce  sera 
donc  la  valeur  de  |  T  relativement  à  ces  particules^*  et  ainsi 

Ton  aura ,  T  =  — 2- — 

n  R 

Dans  les  lames  de  chaux  sulfatée  bien  pure,  l'épaisseur  qiii 
répond  au  commencement  du  noir  est  o",ooooii777,  comme 
nous  l'avons  vu  page  36 S.  C'est  la  valeur  de  e  pour  Je  violet 
extrême.  On  a  de  plus ,  dans  ces  lames ,  n  =î  |y.  pour  là  lumière 
jaune ,  diaprés  les  expériences  de  Newton  ;  ce  qui  donne  pour  le 
violet  extrême  n'  =3  Jj.^ff ,  en  supposant  la  dispersion  égale  à 

■ 

celle  du  verre  ordinaire  9  ce  qui  doit  être  peu  éloighé  d^ 
la  vérité.  Substituant  ces  valeurs  dans  l'expression  de  1*^  il 
vient ,  relativement  à  ces  particules  \ 

i3g45.R 
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C'est  \e  lempB  d*une  osciUa.tion  des  inoléci^  tioletfees  les 


plus  réf tangibles  dans  la  chaux  sulfatée.  Ici  |l  ne 
plus  qu*an  nombre  abstrait  de  mètres. 

Si  Ton  voulait  opérer  de  même  pofir  uxie  fiotre  ««pèce  4^ 
molécules  lumineuses,  il  .0*7  aurait  ,qu*à  ei^priqi^r  par  •'  y  il 
les  quantités  qui  s*y  rapportent ,  pf.  ïop.  aurait  4^  mèipCf 

,=i^.,  d'où   i=':i. 

Par  wiemple,  4Î  /  «pparticot  «sx  molécalet  ronges  ex» 

9 

trânea ,  on  ^nra  par  ks  ^^apëriences  dé  Newton  , 
e'  =  i'.o,63oo  ~  =  ^. 

Car  les  épaisseurs  e  %  sont  proportionnelles  aux  longueurs 
des«cqès4lesiiteiléeixles  ;  de  là  on  tire 

c*ett-i-dîre  que  le  temps  des  oscillations  des  molécules  tîo- 
lettes  est  plus  court  que  celui  des  molécules  rouges,  à  peu 
près  dans  \ex^i^oj;iAfiS^^^  i-o^y)  4)u  d«  :ioâ  i^. 

Généralement  la  force  qui  tend  à  foire  tourner  chaque 
molécule  lumineuse  à  une  époque  quelconque  de  ,son  pscilla- 
.tion  est  proportionnelle  à  i  —  ^r,  ou  à  (90  —  1)  —  x  ,  c*est« 
à-dire,  à  la  distance  angulairejAe.rii^  de  polarisatiopàd*A»ede 
cristallisation  ou  à  la  ligne  perpendiculaire.  On  peut  donc  assi- 
;aiilar  ces  pbonofnèqea  à  ceux  «que  produirait  la  torsion  d'un  (il 
T^rtiçal.siH''daSiMgi^lWs'qni  y  «traient  suspendues  4iorixonra* 
lemj^ t  pgr  iepir  ^otntve  de  gnmlé.Xe  point  de^epos  du  fil ,  celui 
où  ^  torsion  (est. nulle,, oolncide  «Tec  l'axe  de  la4ame  ou  arec 
la  Ugne  .perp<tfidieol^jffe.  CVst  là  qu'il  faut  d*abord  conce* 
▼oir  qpe  IVue  de  Ja  .polani»|ion  des  jnolépules  lumineuses  peut 
é^re  en  ;repQS.  $!ii  est  «oanté  de  cette  position  de  l'angle  1 , 
{C'est  comfiie  «i  Je  jBl  était  toidu  d'«ne  pareille  quantité  ;  et 
il  en  résulte  une  force  de  toraon  proportionnelle  à  1.  L'axe 
de  polarisation  se  met  alors  en  mouvement  ;  il  marche  »  par 
exemplf ,  Ters  Taxe  de -la  lape,  et  lorsqu'il  s'en  est  rapproché 
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a' an  angle  x ,  sa  force  de  torsion  est  constamment  proportion- 
ikeUe  à  l'angle  i  —  jr;  c'est  ainsi  qu'il  continue  ses  oscilla- 
tions. Aussi,  en  faisant  «=t— X,  ce  qui  revient  à  compter 
les  arcs  X  à  partir  du  milieu  de  chaque  oscillation ,  on  retrouTt 
pour  X  la  même  valeur  que  nous  avons  obtenue  pour  la  tor* 
aiôn  des  fils  ^  à  la  fin  du  premier  volume. 

Lorsque  nous  étudierons  les  phénomènes  de  polarisation 
produits  par  dés  plaques  d'un  même  cristal  taillées  en  divers 
sens  relativement  à  l'axe ,  on  verra,  par  toutes  les  expériences, 
qu'à  iucidence  égale  ,  les  temps  des  oscillations  des  molécules 
lumineuses  de  réfrangibilité  égale  sont  réciproquement  propor- 
tionnels au  carré  du  sinus  de  l'angle  U,  formé  par  l'axe  du 
cristal  avec  le  rayon  réfracté.  Or,  puisque  nous  avons 

lés  temps  sont  aussi  réciproques  aux  racines  carrées  de  la  force 
polarisante  ;  conséquemment ,  cette  force  elle-même ,  ici  repré- 
sentée par  a  ^  est  proportionnelle  à  sin^  U* 

Parmi  les  phénomènes  généraux  renfermés  dans  ce  chapitre  , 
un  des  plus  remarquables,  sans  doute  ^  c'est  que  les  molécules 
qui  sortent  des  lames  minces  se  comportent ,  dans  les  corps  qui 
produbent  la  polarisation  ^\t^  comme  si  elles  avaient  #chevé 
leur  dernière  oscillation  ^  quoique  les  phénomènes  de  leur 
transmission  à  travers  d'autres  lames  minces  prouvent  ^  comme 
je  l'ai  annoncé ,  et  comme  on  le  verra  tout-à-rheure ,  que  cette 
oscillation  ne  s'achève  pas.  Les  phénomènes  de  la  polarisation 
fixe  nous  ont  déjà  oiffert  quelque  chose  d'analogue  ;  car ,  lors- 
qu*un  rayoU  lumineux  a  reçu  ce  genre  de  polarisation  par  t^ 
réflexion  sur  une  glace  polie,  il  contient  toujours  des  particules 
tellement  modifiées ,  que ,  si  On  les  transmet  à  travers  un  rhom- 
boïde de  spath  d'Islande ,  elles  s'y  réfractent  et  s'y  polarisent 
ordiiiairement ,  quoique  leur  direction  primitive  de  polarisa-» 
tion  soit  lïieu  loin  de  coïncider  avec  la  section  principale  du 
t'homboîde* 

ToMK  tV.  s6 
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CHAPITRE  V. 

4 

'Exdmen  des  modifications  eproui^ées  par  tes  mo- 
lécules lumineuses^  quand  elles  iroAfersent  suc- 
cessivement plusieurs  plaques  qui  produisent  la 
polarisation  mobile.  Procédés  qui  en  résultent  pour 
développer  les  images  colorées  dans  des  plaques 
épaisses,  par  le  croisement  de  leurs  axes, 

Jr  AE  les  propositions  établies  plus  haut ,  nous  ayons  défini 
ce  qui  arrive  aux  molécules  lumineases  lorsqu'elles  passent  de 
la  polarisation  fixe  à  la  polarisation  mobile ,  et  réciproquement, 
U  faut  maintenant  les  étudier  quand,  après  avoir  subi  la 
polarisation  mobile  dans  une  première  lame,  elles  la  subissent 
encore  dahs  une  seconde,  de  même  ou  de  différente  nature.  On 
trouve  ainsi  que  les  oscillations  recommencent  dans  la  seconde 
lame ,  avec  les  mêmes  durées ,  les  mêmes  limites ,  les  mêmes 
amplitudes  qu'elles  auraient  eues  si  chaque  faisceau  sorti  de 
la  première  possédait  U  polarisation  fixe  ;  mais  les  profon- 
deurs auxquelles  ces  oscillations  commencent  varient  avec  li 
nature  de  la  seconde  lame  et  avec  la  direction  de  son  axe  rda- 
tivement  aux  axes  de  polarisatioi/  des  faisceaux. 

U  suit  de  là  que  le  mode  de  polarisation  définitif  du  faisceta 
émer^nt  peut  encore  se  déterminer  par  les  seuls  prîncqMS  du 
mouvement  oscillatoire.  Commençons  donc  par  le  fixer.  Gm- 
cevona  deux  lames  quelconques  superposées  et  tournées  de  ns- 
nière  que  leurs  axes  de  double  réfraction  fassent  entre  eox 
un  angle  constant  tu  Désignons  comme  précédenunent  par  i 
Taximut  de  la  première  lame ,  c'est-à-dire  l'angle  que  son  tie 
forme  avec  le  plan  de  polarisation  primitif  de  U  lumière  inci- 
dente ,  et  par  i'  l'angle  analogue  pour  la  seconde ,  on  aun 
par  supposition  £'  '^iz=za. 
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KftiateMUit  «  la  première  lame  laisse  une  partie  de  la  lumière 
qui  la  traverse  dans  la  direction  de  sa  polarisation  primitive , 
c'est'a-dire  dans  l'azimut  zéro  ;  et  elle  polarise  le  reste  dans 
Tuimnt  s  i.  Ces  deip  faisceaax  }  qae  nous  pouvons  séparer 
par  la  pensée ,  tombant  ensuite  sur  la  seeonde  lame,  y  éprou- 
vent des  effets  analogues  :  une  partie  de  la  lumière  qui  était 
restée  dans  l'azimut  zéro  7  restera  encore  ;  une  autre  partie 
lem  amenée  par  l'action  de  la  seconde  kune  dans  l'azimut  a  <'. 
Le  reste  de  la  lumière  a  été  p^^arisé  par  la  première  lame  dans 
l'azimut  ai,  une  portion  y  restera  encore  ;  mab  une  autre 
partie  sera  polarisée  de  nouveau  par  la  seconde  lame.  Pour 
savoir  dans  quel  sens  s'opérera  cette  polarisation ,  il  faut  con* 
aaitre  l'angle  que  la  précédente  fait  avec  l'axe  de  la  seconde 
lame.  Or,  eeiui-ci  est  placé  dans  l'azimut  i\  la  première  po- 
krisaitun   avait  lien  dans  l'azimut  ai  ;  par  conséquent  elle 
forme  avec  Taxe  de  la  seconde  lame  un  angle  égal  à  i'  -^ai  : 
sa  nouvelle  direction  l'amènera  de  l'autre  côté  de  cet  aie  à 
la  Blême  distance,  c'est-à-dire  dans  Tazimut  /'  -f.  1'  —  s< 
oa  2  (  i'  —  X  )  ;  il  pourra  donc  y  avoir  en  tout ,  et  il  y  aura 
en  général ,  quatre  directions  de  polarisation  dans  les  azi- 
muts o,  a/,  ai',  a  (<"-^<}*  Si  Ton  analyse  la  lumière 
éme^ente  avec  un  rhomboïde  de  spath  calcaire  dont  la  sectioo 
principale  soit  dirigée  dans  l'afeimnt  o ,  chacun  de  ces  faisceai;^    • 
donnera  deux  portions  de  lumière  otdinaire  et  extraordinaire  ; 
de  sorte  qu'en  représentant  leurs  intensités  par  des  coefficiens 
indéterminés  A  ▲.  A«  Aj*  qui  devront  être  tout- à- fait  indé- 
pendans  dex,  la  loi  de  la  polarisation  fixe  donnera  ces  deux 
valeurs  pour  les  intensités  des  denx  rayons  ordinaire  et  extraor* 
dtnaire  : 
;Fo  =A  +  A,  cos*  «r-f  A,cos*  li'  -f-  A3 cos»  a  (*'  —1), 
F.  =  A ,  sin*  fl»  -f  A,  sîn*  a i'  +  A,  sin*  a  (f  — 1  ). 

Noua  faisons  ici  abstraction  de  la  lumière  blanche  perdue  par 
la  réflexion  ;  elle  ne  nous  intéresse  point  dans  cette  recherche. 
Substituant  au  lieu  de  1'  «— /  sa  valeur  'constante  a,  il  vient 
F^rsc  A  4"  A,  ces*  ai  -f-  A»  cos*  a  (1  4-  ^)  +  A3  cos*  3  a« 
F  =s  A,  sin^  ai  -f»  A^  sîn*  ^  ('  +  ^)  "f"  A3  sin*  a  a. 


•• 
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Maintenant,  puisque  les  coefficiens  A  A,  A^  A3  doivent  être 
indépendans  de  I ,  c'est-à-dire»  de  la  direction  absolue  qu'on 
donne  à  l'axe  de  la  première  lame,  nous  pouvons  les  déter* 
miner  en  général ,  si  nous  connaissons  F^  ,  Fc ,  pour  diverses 
valeurs  particulières  de  i.  Or ,  il  en  est  deux  où  les  résaltaU 
se  présentent  d'eux-mêmes.  Le  premier  a  lieu  quand  on  met 
dans  l'azimut  p  Taxe  de  la  lame  antérieure ,  qui  est  tra- 
versée la  première  par  le  rayon  polarisé.  Alors  l'action  de 
cette  lame  sur  le  rayon  ne  changera  absolument  rien  à  la 
polarisation  primitive  ;  par  conséquent  les  termes  dus  à  cette 
action  disparaîtront  d'eux-mêmes  de  la  formule ,  et  il  ne  res* 
fera  que  les  termes  dus  à  l'influence  de  la  seconde  lame  consi- 
dérée à  part.  Or ,  ces  termes  sont  connus ,  d'après  notre  tbéo» 
rie  ,  et  d'après  les  expériences  contenues  dans  nos  premières 

m 

recherches.  Faisons  donc  <  =  o ,  nous  aurons  alop  i!z=,a^  et 
en  substituant  ces  valeurs ,  il  viendra  : 

F^  =  A  +  A,  +  (A^t+A.3)  cos*  a  tf  ;    F«=:(A.+  A3)  sin»  a  a. 
D'après  notre  théorie ,  en  nommant  O'  le  faisceau  que  la  te» 
conde  lame  ne  dévie  pas,  dans  la  transmission  directe,  et  £' 
celui   dont  .elle   détourne  les  ases,  les  valeurs  précédentes 
de  F^  et  F^  doivent  se  réduire  à  celles-ci  : 

Fp  =  0' +E'cos*  aa;         F,  =  £' sin*  aa; 
par  conséquent,  il  faudra  qu'on  ait 

A  +  ^i=0'  A^+A3  =  E' 

Réciproqfif ment ,  je  dis  que ,  si  l'on  met  l'axe  de  la  seconda 
lame  dans  le  méridien ,  il  ne  changera  pas  non  plus  la  teinta 
que  la  première  lame  aurait  donnée  si  elle  eût  agi  seule, 
du  moins  tant  que  la  section  principale  du  rhomboïde  qui  sert 
pour  analyser  la  lumière  restera  dans  le  méridien.  En  effet, 
lorsque  la  lumière  a  traversé  la  première  lame ,  une  partie  est 
restée  polarisée  suivant  le  méridien  C  X ,  fig.  20 ,  et  l'antre  a  été 
polarisée  suivant  la  ligne  C  X',  dans  un  azimut  égala  ai.  L'axe 
de  la  seconde  lame ,  que  nous  supposons  également  dirigé  sui- 
vant C  X ,  ne  dévie  point  du  tout  la  première  partie ,  qui  est 
tournée  sur  sa  direction  :  quant  à  l'autre  faisceau ,  qui  est 
polarisé  suivant  C  X' ,  elle  en  laissera  une  partie  \  mais  si  elle 
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dé^ie  le  reste ,  ce  sera  poar  le  faire  passer  de  Taùlre  côté 
du  méridien  en  CX^%  dans  un  azimut  égal  à-— &I9  on,  ce 
qui  revient  au  même ,  elle  lui  fera  décrire  un  angle  double  de 
X'CX,  G*est-à-^ire ,  X'CX  ^-XCX'^  Or,  le  faisceau  ainsi 
polarisé  suivant  CX'%  et  celui  qui  est  polarisé  suivant  CX' 
tombant ,  après  leur  émergence  ,  sur  le  rhomboïde  de  spath  cal- 
caire y  dont  la  section  principale  est  dirigée  suivant  CX,  ils 
s^y  réfracteront  de  la  même  manière»  et  par  conséquent  le 
résultat  sera  le  même  que  si  la  polarisation  suivant  CX'  n'avait 
pas  été  troublée.  Ceci  n'aurait  plus  lieu  si  on  tournait  le  rhom- 
boïde ,  et  les  couleurs  changeraient  ^  mais  ce  n*est  pas  là  le 
cas  que  nous  considérons.  Faisons  donc  1"  égal  à  zéro,  dans 
notre  formule  générale  ,  il  viendra 

F^=A  +  A»+(A,-j-A3)cos*  aa;  Fe  =  (A, -(-A3)sin*  aa. 
Or ,  en  nommant  O  le  faisceau  que  la  première  lame  ne  dévie 
pas ,  et  E  celui  dont  elle  détourne  les  axes  ^  on  aurait ,  sans  la 
présence  de  la  seconde  lame, 

Fo  =  0  +  E  cos*  aa  F.  =  E  sin*  2a; 

par  conséquent 

A  +  A^  =  0  A,  4-A3=:Eî 

on  a  déjà 

A  +  A,  =  0'  A.+  A3  =  E'. 

De  là  on  tire  d*ab'ord 

A.  =  O  —  A  A3  =:E—  A,  =  E  —  O'-f.  A 

A,  =  0'— A  A3  =  E,-.Aa  =  E*— O  4.A. 

Ces  deux  valeurs  de* A3  devant  être  égales  entre  elles,  il  faut'i 
pour  qu'elles  soient  possibles ,  que  Ton  ait  toujours 
E  — 0'  =  E'  — O  ou  E-|.0  =  E'+0'; 
et  en  effet ,  cette  oeaiditioii  est  toujours  satisfaite  ;  car  E^-O  éiC 
la  somme  des  deux  fàiseeaux  qui  traversent  la  première  lame , 
loiêqu'elle  est  seule  exposéelan  rayon  polarisé  ;  et  £'  -f  G' 
est  la  somme,  des  deux  fiiiacca«x  qui  tifaversent  la  feecande, 
quand  on  la  substitue  à -la  i^remière.  Or,  chacune  de 'Ces 
aomme»  est  égale  à  la  lumière, incidenie  moins  la'aomtse  des 
rayons  réfléchis  qui  forment  du  blanc,  et  que  nous  tiégliféOBS 
dans  ces  calculs» 


^ 
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On  voit  pat-là  qu'un  de  nos  troh  coefficient  restera  îndé» 
terminé.  Supposons  que  ce  soit  A  f  noms  aurons  alors 

A,=s:0'  — A 
A^aO — A 

A3=i(E  +  E'  — O— 0'  +  «A)} 
<ié  qui  Jonne  pour  les  deux  rayons 

F^t=A  +  (0'  — A)cos*îk/+(0  — A)cos«2(*  +  «) 
+  f  (E  +  E'— O  — 0'+aA)cos*^rt 

ï',=2  (O'  — A)sin*fli  +  (0  — A)sin»2(i  +  tf) 

4.î(E  +  E'  — O— 0'+aA)sinM<i. 

V6ilà  fotit  ce  qu*on  peut  trouver  de  général  et  de  commua 
k  toutes  les  lames  ^  parce  qtte  la  partie  de  la  formule  qui  se 
trouTe  maintenant  déterminée  dépend  du  simple  mélange  de 
leurs  teintes  primitives  O ,  E ,  O'  £';  au  lieu  que  le  coefficient  A 
dépend  de  la  manière  dont  les  oscillations  doivent  se  suivre 
et  se  renouer  d*une  lame  à  Tautre ,  quand  les  axes  des  lames 
sont  croisés  sous  Fangle  donné  a.  Cependant  il  existe  un  cas 
où  Fo  et  Ffl  sont  tout- à- fait  indépendans  de  A  :  c'est  celui  où 
deux  lames  égales  sont  croisées  à  4^^»  alors  âa:r=go*,  par 
conséquent  èin*  20=1;  de  plus ,  sin*  d  (1  •4-  ^}  =  c^^*  ^  ^9 
par  conséquent  il  vient 

F.=(0'— A)  sin*  a  I +(0  -A)  cos'a  1  +  \  (Ë+E'-O— O'+a  A). 

Maintenant  1  si  les  lames  sont  égales  en  épaisseur ,  G'  =:  O 
et  E'  =;  £  ;  par  conséquent ,  les  .coefifictens  de  sin*  2  i  et 
de  cos*  ai  devenaut  égaux  «  i  dupax^lt  de  la  formule,  et 
il  reste 

Fe=îO*-A  +  £  —  04-A        ou        ?•  =  £; 

«Vst'-âf-dire  que  la  teinte  du  ray^n  extraordinaire  estcouatanlc 
dans  tous  les  azimuts ,  ainsi. que  son  ûftttnsité  ;  et  Tune  et 
l'autre  Sotit  égales  à  E  ^  o'est^<»dire ,  au  maximum  de  la  teinte 
extraordinaire  que  chacune  de  ces  iames  aurait  donnée  par 
tfunsmissîon  sous  Tincidence  perpendiculaire  «  en  plaçant  ton 
-axe  dans  l^zimut  de  4^^  >  P^^^*  rapport  au  plan  primitif  de 
polarii^tioiu  Ce  résuUat  m'aVâU  été  donné  ainsi  par  le  «oleul , 
avant  que  je  Teusse  observé  par  expérience  |  mois  je  Tai  vérifiÂ 
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plusieurs  foi»  depuis,  en  me  servant  de  deux  moitiés  d*nno 
même  Urne  que  je  croise  l'une  sur  l'autre  sous  l'angle  indi- 
qué. Pour  cela ,  je  commence  par  fixer  l'une  d'elles  sur  l'an-* 
neau  mobile ,  en  la  tournant  de  manière  que  aqn  axe  se  dirige 
dans  le  plan  de  polarisation  primitif;  ce  dont  je  m'aperçoii 
q  uand  elle  n'imprime  plus  aucune  polarisation,  nouyelle  à  1$, 
lumière   incidente  :   puis  je  tourne  .l'anneau  sur  so^   plai^ 
de  45°  »  et  je  fixe  la  seconde  moitié  de  la  lame  de  la  mém« 
manière,  en  recevant  la  lumière  transmise  par  un  des  poinU 
où  les  lames  ne  se  croisent  pas.  Ces  conditions  établies»  je 
laisse  ce  système  exposé  perpendiculairement  au  rayon  polarisé 
qui  a  servi  pour  le  régler ,  et  j'analyse  la  lumière  transmise , 
en  me  servant  d'un  prisme  rhomboïdal  achromatique  ,  dont  la 
section  principale  soit  dirigée  dans  le  plan  primitif  de  pola- 
risation. On  trouve  alors  que  la  teinte  extraordinaire  est  con- 
stante, quelque  position  que  l'on  donne  aux  lames  en  les 
tournant  dans  leur  plan.  L'intensité  et  la  couleur  de.  cette 
teinte  sont  les  mêmes  qu'aurait  données  une  seule  des  deux 
lames  dans  l'azimut  de  4^^  >  comme  on  peut  s'en  assurer  faci- 
lement en  écartant  un  peu  le  rayon  visuel  du  point  où  les 
lames  se  croisent. 

Les  teintes  données  par  les  lames  égales  et  crobées  à  4^^ 
ne  sont  pas  seulement  constantes  sous  l'incidence  petpendieu- 
laire  ;  elles  le  sont  encore  sous  toutes  les  incidencifs  et  dans 
tous  les  azimuts,  pourvu  que  le  rhomboïde  qui  sert  pour 
analyser  la  lumière  ait  sa  section  priucqMde  parallèle  ou  per- 
pendiculaire au  plan  du  méridien. 

Mais  si  l'on  tourne  le  rhomboïde  dans  son  plani  en  lais« 
aant  toujours  sa  primera  snr^ce  perpendiculaire  aux.xayonf 
incidens ,  on  voit  les  teintes  des  jdeux  faisceaux  se  mêler  d'une 
manière  fort  compliquée  :  1^  coniplicatiou  augmenta  encore, 
si  lei  lames»  au  lieu  d'être  égales»  sont  inégales  en  épais- 
seur f  et  elle  chgoge  suivant  Vangle  sons  lequel  ;  elles  sont 
croisées  :  néanmoins  toute  cette  difficulté  n'est  qu*app9rent^  i  çart 
puisque  nous  avons  trouvé  qfi^  la.  lumière ,  «près  awoir  tra- 
Tersé  les  deux  lames  »  est  généralemeot  partagée  an  quatre 
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faisceaux,  dont  nous  avons  déterminé  les  sens  de  polarisation , 
et  les  intensités  propres,  il  est  bien  facile  de  déterminer  la 
manière  dont  ces  faisceaux  se  diviseront  en  tombant  perpendi<* 
eulairement  sur  la  face  naturelle  d'un  rhomboïde  de  spath 
d'Islande  dont  la  section  principale  fera  un  angle  connu  avec 
la  direction  de  la  polarisation   de  chaque  faisceau.  Si  nous 
nommons  «  Fazimut  de  la  section  principale  da  cristal  par 
Irapport  au  plan  dç  polarisation  primitif,  cela  ne  changera  rien 
aux  coefficiens  qui  expriment  les  intensités  propres  des  fais* 
etanx  ;  seulement  la  portion  que  chacun  d'eux  abandonnera 
à  Tune  ou  à  l'autre  réfraction  dépendra  de  l'angle  que  sa  di* 
rection  de  polarisation  formera  avec  la  section  principale  du 
rhomb^de.Ainsiiln'yaqu'à  diminuer  de  m  tous  les  angles  con- 
tenus sous  les  signes  de  sinus  et  de  cosinus ,  et  mettre ,  au  lieu 
du  terme  constant  A,  A.  cos*  m  dans  le  rayon  ordinaire,  et 
A  sin*  «  dans  le  rayon  extraordinaire;  de  cette  manière  on  aura 

F,=Acos»«+(0'-.A)cos*(ai— «)  +  (O— A)coi*[?(i+a)— «)] 
+  î  (E  +  E'  — O— O'  +  aA)  cos*(2a  — «), 

F.=A  sin«i.  +  (O'^A)  î»in»(a  i-^) + (O  -A)  sin*  [^(i+a)—m)] 
+  |(E  +  E'  — O  — 0'  +  aA)8in»(aa  — nj. 

Si  les  deux  Umes  sont  égales  entre  elles  et  croîséca  aons 
Tangle  cle  4^?  ,  on  a  de  nouveau  a  =  4^^t  0'==0.  ,£'=¥» 
et  la  >aUuç  de  F.  dçvien^      ,  , 

F,?=  Asin^H + (0~A)  sin*  (a  j^^)  +  (Û-*A)  eos*  (a^-t) 

4.(E-04-A)c#s*-i; 

En  réunissant  les  termes  snsceptiblM  de  réduction;  A  dispa- 
l-alt ,  et  il  reste     F,  =  O  +  (E  —  O)  cos»  « ,  **' 

ou  bien  F.  =  O  sin'  m  +  Aiéi^V. 

La  valeur  ^'F^  est  donc  précisérilèhf^lk  même  quVlle  serait 
SI  la  lunflèi^c  ne  traversait  qu'une  9^ât  lame  dont  l'axe  serait 
situé  dans  Viximut  de  45*.'  Le  rayon  ettraordinaire  P,  donnera 
la  teinte  '£  séparée  de  l'antrequand  m  sera  nul ,  c'est-à-dire , 
quand  1a  section  principale  du  44iombofde  sera  dans  le  méri- 
dien !  au  contraive,  il  donnera  la  teinte  O  lorsque  celte  section 
principale  sera  peifeiv^Kcukîte  au  méridien  i  ce  qui  suppose 
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«»  =:  ^^  ;  enfin  il  passera  par  le  blanc  dam  la  posiltdn  intermé- 
diaire du  rhomboïde,  on  Ton  anra  «=45*.  De  plus,  eomme 
raaimut  £  de  la  première  lame  a  disparu  de  la  formule ,  on 
voit  que  la  position  des  lames  antour  du  rayon  polarisé  n'in- 
flaera  pas  sur  le  phénomène ,  et  qu'ainsi  on  ne  changera  nulle- 
ment les  teintes  en  tournant  le  système  dans  son  pl«n  d'une 
manière  quelconque,  J*ai  Térifié  par  Texpérience  ces  indications 
du  calcul ,  et  j'ai  trouyé  qu^elle  les  reproduisait  très*exacte^ 
ment.  U  serait  également  facile  de  démontrer  directement  l'ex" 
pression  de  F^,  en  appliquant  nos  raisonnemens  généraux  aa, 
cas  de  a =45^ 

Après  avoir  ainsi  tiré  de  la  formule  tout  oe  qu'elle  peut  don^ 
ner  de  général  et  d*iodépendant  de  A ,  examinons  les  valeurs 
que  ce  coefficient  doit  prendre  dans  quelques  cas  particuliers. 
Deux  surtout  sont  très-dignes  d'attention  ;  ce  sont  ceux  dans 
lesquels  les  axes  des  denx  lames  sont  parallèles  ou  croisés  à 
angles  droits. 

Dans  le  premier,  a  est  nul ,  et  il  vient 
F„ = 4  (E+E'-0^0'+4A)  cos«- -I-  (0-1-0'— a  A)  cos»(2 1— «) 

Fe=|(E-f-E'— O— 0'-h4A)8in*-  +  (0+0'— aA)sin*(ai— •) 
Ces  expressions  de  F^et  de  F«  sont  les  mêmes  que  pour  une 

seule  lame ,  dont  l'axe  serait  dirigé  dans  FainiAnt  st.  Cela  est 
vrai  en  effet  :  oar,  selon  ce  que  nous  avons  vu  pins  baut ,  le 
rayon  émergent  peut  en  général  être  réparti  sur  quatre  direc- 
tions de  polarisations  possibles,  savoir:  o;ai;  si  (t'*f-«); 
9 a  ,.qui ,  dans  le  cas  actuel ,  deviennent  o  ;  S  *;  ai  ;  Oy  c'estWi- 
dire,  se  réduisent  à  deux  dkiînetes  «  o  et  a  i,  de  même  que  pour 
une  seule  lame.  > 

Quant  à  la  valeur  àê  A ,  qui  convient  à  oe  cas  parlietM»' 
lier  •  il  hni  la  conclure  des  teintes  G' ,  I»" ,  qui,  après  avoir. 
ti-averséle  système,  conservent  om  perdent  leur  pnipgisario» 
primitiTC.  Or ,  rexpërieace  fiât  voir  que,  si  les  lamee-mpe»»» 
posée*  exercent  des  actions  de  méme^  nature,  fautes  deux  attfae*^ 
tives ^  ou  toutes  deux  répulsives, la  teinte £' est lamème qna* 
pour  une  seule  lame  de  mérae^  nature  qa'dles ,  ania  égak  à  la< 
somme  de  leurs  épaisaenrs ;  el  si*  ft« eonliffaÎM ^lesaetions des> 
deux  lames  sont  de  nature  opposée  f  l'action  du  système  est 
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eéïlt  d'nûe  tenle  lame  égale  à  lear  différence.  Donc,  pour  dé- 
terminer E" ,  il  faudra  éraluer  le»  teintes  £ ,  £'\  en  parties  de 
la  table  de  Newton.;  et  ai  les  deux  actions  sont  de  même  na- 
ture «  on  prendra  pour  £'  la  teinte  indiquée  par  leur  aomrae  : 
si  elles  sont  de  nature  contraire ,  on  prendra  pour  £''  la  teinte 
iodiquée  par  leur  différence  ;  de  cette  manière,  on  aura  aussi  0% 
puisqu*il  est  le  complément  de  E" ,  et  ensuite  on  fera 
{£  +  £'  — 0  —  0'+4A)  =  0";  O  +  O'— aA  =  E", 
d*où  Ton  tire 

¥^  =  0"  cos*  •  +  £'cos*  (  a«  —  «  ) 
re=:  O"  sin*  *  +  £•  sin*  (  ai  ~  •  ) , 
de  même  que  pour  une  seule  lamCé 

Si  9  au  conti*aire  y  les  axes  sont  croisés  à  angles  droits  ,  a 
devra  être  fait  égal  à  go^  ,  et  la  formule  générale  deviendra 
Fo=|  (£+£'— O—O'  +4A.)cos»  «  +  (O-f-O'— a  A)cos»(a/— «) 
F.  =|(E+E'— O— 0'+4  A)  sin*  •  +  (O+O'— aA)sin*(2/-^). 
Ces  expressions  sont  encore  les  mêmes  que  pour  une  seule 
lame  placée  dans  Tazimut  t.  En  effet ,  dans  ce  cas ,  les  quatre 
sens  de  polarisation  possibles  se  réduisent  à  o  ;  ai  ;  iSo-f-ai»  180; 
de  sorte  qu'il  y  en  a  encore  deux  qui  se  confondent  avec  les 
deux  autres ,  les  molécules  lumineuses  s'y  trouvant  seulement 
retournées  point  pour  point  «  ce  qui ,  à  cause  de  leura  pro- 
priétés symétriques ,  ne  change  pas  la  manière  dont  elles  se 
comportent  dans-ies  réfractions  atuvantes*  Mais  ici  la  valeur  da 
coefificient  A  est  différente,  de  ce  qu'elle  était  précédemment. 

En  efSet  y  dans  te  cas  actuel ,  l'expérience  démontre  que  ,  sî 
les  acÊtcms  deslamcs  aupeiposésss  soat  de  même  nature ,  toutes 
deux  attractives  ou  toutes  deux  répulsives ,  la  teinte  E*  est  la 
même  que  pour  une  seule  lama  égalé  esM  épaisseur  k  leur  diffé- 
renoew  Si  elles  sont  de  nature,  oontikaîre;  la  teinte  E^'  est  la 
même  qae  pour  une  seule  lame  j&gaU'Si  leur  somme.  Ce  eas  est , 
oomme  on  Toif ,  l'invevse  du  précédant  ;  mais  on  pourra  de 
même 9  avec  la  ts^le  de  Newton,- y  déterminer  la  teinte  £", 
et  xMur  suite  &\  quand  on .  eonnaitra  les  teintes  élémeotaires- 
£  £',  et  la  natvre  des  deux. lames  superposées.  Alors  on  aura 
£0  «^  £e  par  les  mena»  loBmidca  qui  servent  pour  une  aenle 
lame. 
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Potir  vérifier  ces  divers  résultats  par  l'expérience ,  il  faut 
opérer  comme  je  Tai  dît  plus  haut  en  parlant  des  lames  croi- 
sées à  4S°9  mais  il  est  nécessaire  de  mettre  un  grand  soin  à 
diriger  les  axes  des  deux  lames  exactement  dans  les  angles 
convenables;  sans  quoi  les  teintes  ne  seraient  pas  telles  que 
je  viens  de  les  marquer.  Comme  ce  genre  d'observation  est 
très^important  par  les  nombreuses  conséquences  qui  en  dé« 
rivent ,  j'en  rapporterai  ici  quelques  exemples. 

Je  place  sur  l'appareil  deux  lames  de  chaux  sulfatée  déjà  étu-t 
diées  précédemment  :  je  les  nommerai  A  et  B.  Je  les  dispose 
de  manière  que  leurs  axes  se  trouvent  a  angles  droits ,  et  je  les 
présente  d'abord  perpendiculairement  au  rayon  polarisé. 

La  lame  A,  considérée  seule  9  polarise  dans  l'azimut  21  l'in* 
digo  du  troisième  ordre.  Son  épaisseur  »  mesurée  au  sphé* 
romètre ,  et  réduite  à  l'échelle  de  Kewton  »  est  exprimée 
par • • i4y^S 

La  lame  B  polarise  un  vert  bleuàtTiC  intermédiaire 
entre  le  bleu  et  le  vert  du  second  ordre ,  ton  épais- 
seur est..  ..•..•..••.••. 9f3S 

'  Différence '...... 4)9^ 

ShiiTSiit  la  tame' donnée ptr  Newton  ,•  et  l'appuiiée  p8g€  77  » 
cette  différence  ngpond  un  peu  au-dessus  de  Torangé  du  pre- 
mier ordre,  entre  l'orangé  et  le  jaune  pâle,  mais  beaucoup  plus 
près  du  premier;  car  l'orangé  du  premier  ordre  est  représenté 
par  5,16,  et  le  jaune  par  4 fi.  En  effet»  le  système  de  nos 
deux  lames ,  exposé  perpendiculairement  an  rayon  blane  .po* 
larisé ,  donne  pour  F«  un  orangé  légèrement  jaunâtre ,  et 
ne  dévie  que  cette  espèce  de  teinte  dans  tous  les  azimuts  ; 
précisément  de  la  même  manière ,  et  suitant  les  mêmes  loi^ 
que  si  les  deux  lames  étalent  réduites  à  une  seule,  qui  pola-{ 
rîserait  cette  même  teinte  dans  TaKilUtit  âi.         ' 

Mais  comment  savoir  si  cet  orangé  est  réellement  cdtti  dol 
premier  ordre ,  ou  un  autre  orangé  ?  Car ,  bien  que  toutes  les. 
teintes  des  annetux  soient  composées ,  il  en  est  qu:%  se  res;^ 
semblent  assez  dans  iea  dUTétena  onlrea  pour  que  iFoeil  lea' 
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confonde  aisément.  Afin  de  résoudre  cette  qnestîoi^,  noot 
•Hons  incliner  le  système  de  nos  Itmes  sur  le  rayon  polarisé  , 
en  dirigeant  un  de  leurs  axer  dans  Tazimat  du  plan  dlnci» 
dence  ;  et ,  par  les  Tariations-  de  leun  teintes ,  nous  jugerons 
avec  certitude  de  Fordre  d'anneaux  qu'elles  polarisent  sons 
l'incidence  perpendiculaire ,  car  la  succession  des  nuances  est 
trèl-différente  dans  les  difXérei»  ordres  d'anneaux.  H  faut  faire 
eettà  expérience  dans  l'azimut  de  45%  où  les  yariations  de 
teintes ^sont  tes  plus  étendues»  comme  je  l'ai  fait  Toir  daus 
nos  premières  recherches.  Eu  vend  les  résultats  obserrés  sous 
deux  incidences  différentes:  la  première ,  d'environ  45*»  à  partir 
de  la  perpendicukire ; ' la  seconde,  plus  forte  de  quelques 
degrés.  Je  n'ai  point  cherché  m  mettre  de  la  rigueur  dans  les 
évaluations  de  ces  incidences;  il  suffit  à  notre  objet  que  l'une 
fût  plus  grande  que  Pautre.  La  lumière  transmise  est  analysée 
au  moyen  d'un'  rhomboide  de  spath  d'Islande ,  dont  la  sec- 
tion principale  est  fixée  dans  le  plan  de  polarisation  primitive 
du  rayon  incident,  comntfe  je'l'ai  expliqué  plus  haut.  Le  résultat 
est  le  même  quand  on  analyse  la* lumière  par  la  réflexion  d'une 
glace  convenablement  inctinée. 
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D'aprèt  ce  tableau ,  on  Toit  d'abord  qac  les  intensités  d^ 
deux  rayons  ordiuaire ,  extraordinaire ,  ont  varié  par  les 
mêmes  périodes  et  suivant  les  mêmes* lois  que  ponr  une  senlf 
lame.  On  remarqne  ensuite  qne  le»  leintcs  parcourues  par  le  fait* 
ceau  extraordinaire  F«  sont  celles  qui  précèdent  ou  qui  suivent 
Torangé  du  premier  ordre. dans  le  premier  et  le  second  ordre 
d'anneaux.  Ainsi ^  la  teinte  orangée»  déviée  par  le  système 
des  deux  lames ,  sous  l'incidence  perpendicolaire,  était  bien 
réellement  l'orangé  du  premier  ordre ,  comme  la  différence 
de  leurs  épaisseurs  l'annonçait.  £n  troisième  lieu ,  lorsque 
Taxe  de  la  lame  A,  la  pins  forte  des  deux,  s'est  abaissé  sur  le 
rayon  polarisé ,  la  teinte  du  Caisceau  F^  a  monlé  dans  l'oràte 
des  anneaux  comme  si  le  système  des  deux  lames  iÙt  de* 
venu  plus  mince;  et  au  contraire,  lorsque  le  même  axe  s'est 
trouvé  perpendiculaiie  au  plan  de  réflexion ,  les  teintes  de  ce 
faisceau  ont  descendu  dans  l'ordre  des  anneaux ,  comme  si  le 
système  des  deux  lames  fàt  devenu  plus  épais»  Ce  phénomène 
est  facile  à  concevoir  d'après  l'action  opposée  des  deux  axes. 
Lorsque  l'axe  de  la  lame  A  se  trouve  incliné  dans  le  plan  d'inci* 
dence,  l'axe  de  la  lame  B  se  trouve  dans  le  plan  perpendiculaire  ; 
par  cette  disposition ,  l'aclion  polarisante  de  la  première  lame 
s'affaiblit ,  celle  de  la  seconde  augmente  ;  et  comme  la  pre- 
mière est  la  plus  forte ,  leur  différence  diminue',  ce  qui  pro- 
duit le  même  effet  que  si  le  système  des  deux  lames  croisées 
devenait  plus  mince.  Au  contraire  ,  lorsque  Taxe  de  la  laïAe  A 
se  trouve  perpendiculaire  au  plan  d'incidence  ,  l'axe  de  la 
lame  B  se  trouve  dans  ce  plan.  Par  cette  disposition ,  l'action  de 
la  première  lame  augmente  comme  si  elle  devenait  plus  épaisse  ; 
celle  de  la  seconde  diminue  comme  si  elle  devenait  plus  mince  ; 
Texcès  de  la  première  sur  la  ^seconde  se  trouve  donc  augmenté , 
et  le  système  des  deux  lames  croisées  agit  comme  une  lame 
plus  épaisse.  Enfin ,  ces  augmentations  çt  ces  diminutions  oppo^ 
%ét» ,  conspirant  toujours  pour  augmenter  ou  diminuer ,  dans 
le  même  sens ,  l'action  du  système ,  les  variations  des  teintes 
doivent  être  plus  étendues  qu'elles  ne  le  seraient  naturellement 
pour  une  seule  lame  qui  aurait  polarisé  la  même  teinte  sous 
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riocideiuie  perpendicalaire  ;  et  c'est  aussi  ce  que  rexpétieBce 
confirme.  En  effet ,  d'après  la  table  que  nous  avons  construite 
page  38o,  une  simple  lame  qui  polarise  l'orangé  du  premiep 
ordre  sous  l'incidence  perpendiculaire  ne  peut,  même  lors- 
qu'on la  place  dans  l'air  sous  les  plus  grandes  incidenees  , 
monter  que  jusqu'au  jaune  pâle ,  et  descendre  jusqu'au  ron^t 
brun  du  premier  ordre  ^  tandis  que  le  système  des  lames  cr«n«- 
sées ,  exposé  an  rayon  incident  sons  des  incidences  besmcoup 
moindres ,  a  monté  jusqu'au  blanc  parfait  du  premier  ordre , 
et  est  descendu  jusqu'au  bleu  du  second. 

Ces  phénomènes  n'exigent  point  que  les  lames  se  touchent  ; 
ils  sont  les  mêmes  a  toute  distance.  Voici  d'autres  exemples 
analogues ,  pris  dans  des  ordres  d'anneaux  différens. 

Je  choisis  deux  autres  lames  C  et  D  »  dont  la  première . 
sous  l'incidence  perpendiculaire ,  polarise  une  teinte  intermé- 
diaire entre  le  rouge  ponceau  du  second  ordre  et  le  pourpre 

du  troisième:  son  épaisseur,  réduite  à  l'échelle  de  Newton  « 
est i3 

Je  la  croise  à  angles  droits  par  la  lame  D ,  qui ,  sons 
l'incidence  perpendiculaire ,  polarise  le  vert  jaunâtre  du 
troisième  ordre  :  son  épaisseur  est lo 

Différence ^ 3 

Cette  différence  répond  un  peu  au-deuns  du  blanc  du  pre- 
mier ordre,  en  tirant  un. peu  vers  le  blanc  bleuâtre;  car 
le  blanc  est  représenté  dans  la  table  par  3i4,  et  le  bleu 
par  1 ,55.  £n  effet ,  le  rayon  extraordinaire  est  blanc ,  et  dans 
l'azimut  de  4^^»  où  il  est  séparé  du  rayon  ordinaire  ,  celui-ci 
ne  renferme  plus  qu'un  violet  sombre  presque  imperceptible* 

.  De  nos  deux  lames ,  C  est  la  plus  forte*  Je  place  son  axe  dans 
l'azimut  de  46®,  et  je  l'incline  sur  le  rayon  polarisé  ^  les 
deux  lames  restant  toujours  posées  Tune  sur  l'autre.  Par  ce 
moyen ,  C  s'affaiblit ,  et  D  augmente.  Par  conséquent ,  leur 
différence  diminue  ;  aussi  les  couleurs  montent  -  elles  dans 
l'ordre  des  anneaux ,  comme  si  le  système  devenait  plus  mince. 
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Le  rayon  cxUraordinaire  arrive  au  bleu  du  premier  ordre, 
au  violet  »  tl  même  au  noir  ;  alors  il  est  nul,  et  le  rayon  ordi- 
naire est  blanc. 

Au  contraire,  je  place  Taxe  de  D  dans  Tazlmut  de  45*  «  et  je 
rincline  à  son  tour  sur  le  rayon  polarisé;  alors  D  diminue, 
et  C  augmente  ;  par  conséquent  leur  différence  augmente  ; 
aussi  les  couleurs  du  rayon  extraordinaire  descendent- elles 
àûnB  l'ordre  des  anneaux ,  comme  si  le  système  devenait  plus 
épau.  U  arrive  ainsi  jusqu'à  l'orangé  et  au  rouge  brun  dû  pre- 
mier ordre,  tandis  que  le  rayon  ordinaire  devient  violet  , 
bleu ,  et  enfin  presque  biaoc. 

Dans  la  même  série  d'expériences ,  de  laquelle  j'ai  extrait 
ces  lames ,  j'en  avais  une ,  £  ,  que  le  sphéromètre  avait  indi- 
quée comme  presque  exactement  égale  a  D,  dont  nous  venons 
de  hâte  usage  :  je  fus  curieux  de  les  combiner.  D'après  des 
mesures  prises  précédemment ,  les  épaisseurs  de  ces  deux  lames 
étaient 
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La  différence  0,1  est  presque  insensible  ;  et,  à  ce  degré  de 
petitesse,  elle  tombe  dans  les  limites  des  erreurs  dont  les 
mesures  sont  susceptibles.  Ici  robservation  des  teintes  de- 
vient plus  minutieusement  exacte  que  le  spkéromètre  même  ; 
car  elle  montre  qu'il  existe  une  petite  inégalité  entre  ces  lames , 
puisque  la  première  donne  un  peu  plus  de  jaune ,  la  seconde 
un  peu  phts  de  vert.  £n  effet ,  en  croisant  œs  deux  lames  à 
nnglei  droits,  le  rayon  extraordinaire  se  trouve  presque  insen- 
sible ;  cependant ,  on  y  découvre  encore  une  faible  lueur  vio- 
lacée, ce  q%i  est  en  effet  la  première  espèce  de  rayon  qui  eom« 
mence  l'otdre  des  anneaux. 
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Je  mets  Taxe  de  D  dans  raEimut  de  45^ ,  et  je  rincUne  «Itr  U 
rayon  polarisé  ;  par  ee  moyen,  D  diminue,  et  B  ançmetite: 
leur  différence  augmente  donc  aussi.  En  effet,  le  rayon 
extraordinaire  descend  dans  Tordre  des  anneattx  ;  il  passe  aa 
Lieu  du  premier  ordre ,  et  de  là  presqii*aa  falanc  ;  tandis  que 
le  rayon  ordinaire ,  qui  était  blanc  d*abord,  passe  aa  jaune 
et  à  l'orangé» 

Au  contraire,  je  mets  l'axe  de  E  dans  l'azimut  de  46^ ,  et  je 
rincline  sur  le  rayon  polarisé;  alors  E  s'afiaiblit,  et  D  aug- 
mente ;  leur  différence ,  qui  était  orîginairemebt  fort  petite  « 
devient  donc  nulle ,  et  ensuite  négative.  Aussi  le  rayon  extraor* 
dinaire ,  qui  d'abord  était  violet ,  s'affaiblit  encore  de  phta  en 
plus,  devient  enfin  nul,  quand  les  actions  des  deux  lames 
sont  égales ,  et  ensuite ,  reparaissant  de  nouveau  quand  la 
lame  D  est  devenue  prépondérante,  parcourt  de  nouTeau 
les  mêmes  anneaux  dans  un  ordre  coutt^ife,  en  descendant 
du  violet  au  bleu ,  et  enfin  an  blanc  du  premier  ordre  ,  tandb 
que  le  rayon  ordinaire ,  qui  d'abord  était  blanc ,  perd  succès* 
sivement  ces  rayons. 

Ici  la  variation  des  teintes  indiquait  encore  une  légère  dif* 
fcrence  dans  les  épaisseurs  des  deux  lames;  diSértnee  qui, 
malgré  sa  petitesse,  n'avait  pas  échappé  au  sphéromètre. 
Pour  combiner  ainsi  des  lames  parfaitement  égales ,  j'en  ai 
enlevé  une ,  avec  un  grand  soin ,  d'un  cristal  bien  pur  ;  elle  po- 
larisait le  pourpre  rouge ,  intermédiaire  entre  le  second  ordre 
et  le  troisième.  J'ai  cassé  cette  lame  en  deux  pat  ses  joints 
naturels  ,  et  j'ai  placé  les  deux  fragmens  sur  l'appareil  en  les 
croisant  à  angles  droits.  Alors  j'ai  tourné  le  système  dans  tous 
les  azimuts ,  en  maintenant  toujours  l'incidence  perpendica* 
laire  ;  il  n'a  pas  donné  le  moindre  signe  de  polarisation  2 
c'est  ce  que  j'ai  éprouvé  sur  les  deux  fragmens  dont  je  viens 
de  parler,  et  sur  beaucoup  d'autres.  Même,  quand  les  lames 
•sont  très-minces ,  on  peut  incliner  considérablement  Taxe  de 
l'une  ou  de  l'autre  dans  tel  azimut  que  l'on  voudra  9  sans  qne 
le  système  produise  aucune  polarisation  sensible  ;  néanmoins, 
n  on  place  l'un  des  axes  dans  l'azimut  de  45^,  ca  qoi  est 
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la  poftki^n  1«  plus  înAnenle  où  on  paisse  les  mettre ,  et  si  on 
rkicline  «nsnite  b^nconp  svr  le  rayon  incident,  on  finit  par 
«perceToir  un  rayon  extraordinaire ,  qui  pen  à  peu  descend 
dans  l'ordre  des  anneaax  à  mesure  qoe  FincUnaison  augmente  , 
précisément  comme  si  le  système  des  deax  lames  croisées  de-^ 
Tenait  plus  épais ,  o*estF-à-dire  que  d*abord  ce  rayon  est  d'uii 
violet  trés-lBible>  pats  bleu,  blanc,  jaune,  etc.  Quand  les 
lames  sont  assez  minces  pour  donner  par  elles  «mêmes  des 
faisceaux  colorés,  ce  rayon  n'est  sensible  que  dans  les  plus 
grandes  inclinaisons  de  l'axe  qtie  l'on  a  ainsi  abaissé;  c'est 
pour  cela  qu'il  est  le  plus  sensible  lorsque  cet  axe  est  dans  le 
plan  d'incidence  même  ;  mais  si  on  remonte  celui-ci ,  en  tour- 
nant la  lame  dans  son  plan ,  sans  changer  l'inclinaison ,  le 
rayon  extraordinaire  remonte  peu  à  peu  dans  Tordre  des 
anneaux,  comme  il  ayoit  d'abord  descendu  ;  il  devient  nul 
quand  Taxe  est  suffisamment  remonté ,  et  ne  rederient  plus 
visible  ensuite ,  que  lorsqu'en  continuant  de  tourner  le  sys-^ 
tème  ,  on  a  fait,  descendre  au  même  point  l'axe  correspon- 
dant de  l'autre  lame  :  après  quoi ,  en  abaissant  cet  axe  comme 
on  avait  fait  l'autre^  le  rayon  extraordinaire  reparaît  de  nou- 
veau comme  auparavant.  Ainsi ,  dans  cetle  eipérience,  on 
peut  faire  tour-à-tôur  dominer  tel  ou  tel  axe,  et  telle  ou  tdlle 
lame  ,  l'antérieure  ou  la  postérieure ,  uniquement  par  le  chan- 
gement d^inclinaison.  On  verra  plus  loin ,  par  la  théorie ,  la 
raison  de  tous  ces  phénomènes,  et  nous  parviendrons  même 
ainsi ,  pour  chaque  système  de  lames  ,  à  prédire ,  par  le  calcul , 
Tincidence  sous  laquelle  la  polarisation  doit  commencer  à  se 
manifester. 

Pour  faire  ces  expériences  avec  exactitude,  il  faut  employer 
nn  rayon  bien  exactement  polarisé  ;  il  faut  de  plus  que  le 
prisme  rhomboïdal  achromatique,  qui  sert  pour  analyser  la 
lumière ,  soit  bien  fixé  dans  une  position  telle ,  que  le  rayon 
extraordinaire  direct  y  soit  tout-à-fait  nul }  car ,  sans  cela , 
on  attribuerait  à  l'interposition  de  la  lame  ce  qui  viendrait  de 
la  seule  action  du  rhomboïde  :  enfin ,  il  faut  employer  unf 
lumière  qui  ne  soit  pas  trop  vive  -,  car ,  si  l'on  ernpfoyait  ; 

Tome  IV.  a; 
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par  exempt  y  un  rajoa  solaire  ^  alors ,  outre  k  Inaîère  régvdiè- 
xvment  réfléchie  pc|r  1^  glace  polansante^  il  s'en  trouverait 
aussi  une  quantité  très-sensiUe  qui  serait  réfléchie  irrégvli^e- 
ment  ;  et  c'est  inéme  par  cette  lumière  dispersée  que  tous  les 
corps  les  plus  polis  deviennent  -visibles  dans  la  chambre  obscure  ; 
or ,  cette  lun^ère  n'étant  point  polarisée  comme  l'autre ,  don- 
nerait des  images  blanches  en  traversant  les  lames,  ce  qui 
troublerait  toute  l'exactitude  des  observations. 

Enfin ,  i'ai  touIu  voir  si  les  mêmes  propriétés  se  soutien* 
draient  dans  tous  les  ordres  d'anneaux  :  j'ai  donc  pris  dans  la 
même  série  une  lame  F^  plus  épaisse  que  les  précédentes ,  car 
elle  atteint  presque:  la  limite  de  la  polarisation  complète  ;  la 
teinte  qu'elle  polarise  se  trouve  intermédiaire  entre  le  Mea 
verdAtre  et  le  rouge  pVc  da  sixième  ordre  :  son  épaisseur, 
réduite  à  la  table  de  Newton ,  est  de 39,3 

Je  l'ai  croisée  à  angles  droits  par  la  lame  D,  dont 
l'épaisseur,  réduii^  de  la  même  manière,  est, comme 
on  l'a  vu  plus  haut •  • 10,0 

Différence ^9f^ 

Cette  différence  répond  au  bleu  verdâtre  du  cinquième 
ordre  :  en  e£fet ,  le  rayon  extraordinaire ,  observé  sous  rin— 
cidence  perpendiculaire^  est  bleu  verdâtre  ;  le  rayon  ordinaire 
est  ronge  pâle,  mais  l'un  et  l'autre  sont  incomparablement 
plus  colorés  qu'auparavant,  parce  qu'ifs  sont  montés  d'un 
rang  tout  entier  dans  l'ordre  des  anneaux. 

Je  mets  l'axe  de  F  dans  l'azimut  de  46» ,  et  je  l'incline 
sur  le  rayon  polarisé.  Alors,  l'axe  de  D  se  trouve  perpendi-* 
culaire  au  plan  d'incidence.  Par  conséquent ,  l'action  de  F  di- 
minue ,  celle  de  D  augmente  ;  leur  différence  devient  donc 
moindre.  Aussi ,  le  rayon  extraordinaire  monte-t-il  an  blçu 
Terdâtre  plus  décidé,  et  de  là  au  rouge  et  au  rou^e  jaunâtre  ; 
ce  qui  est  l'ordre  des  anneaux  quand  les  lames  deviennent  plus 
minces.  La  lame  F  toute  seule ,  placée  dans  les  mêmes  circon- 
stances ,  n'aurait  monté  d'elle-même  que  jusqu'au  bleu  ver- 
dàtre  plus  décidé  :  il  £aut  l'influence  opposée  de  la  lame  D 


poar  la  foire  monter  au  rouge  et  an  rouge  jaouAtre;  tout  cela 
e3t  conforme  à  nos  précéden»  résultats. 

Ces  expériences  me  paraifsent  établir  avec  certitude  la  pro«- 
prîété  que  j'ai  aoaoDcée  »  savoir  :  si  Toa  croise  deut  iamea  de 
znéme  uatnre,  de  manière  que  leurs  oie»  soient  rectanipu- 
laires,  et  si  on  les  présente  sous  rincidence  perpendieulaice 
^  un  rayon  polarisé,  elles  agiront  sur  lui  comme  ferait  une 
seule  lame ,  égale  à  fat  dif£érence  de  leiirs  épaisseurs  :  si  on  Itf 
iodine  si|r  le  Eay<^n  t  elles  conserveront  auasi  les  méinei^  pé- 
riodes qu'^ne  semblable  lame  dans  leurs  changemens  d'inten- 
sité ;  mais  lef  variations  de  leurs  teintes  seront  plus  étendues. 
On  observe  le  même  phénomène  avec  les  lasses  de  mica  ou  de 
crîst^'  de  roche  taillées  parallèlement  à  Taxe.  Pour  qu'il  se 
produise ,  il  n'est  pas  néoessaire  que  lea  kmes  superposées  se 
touchent  \  il  a  lieu  de  même  à  toute  distance. 

Ce  résultat  nous  conduit  à  une  conséquence  bien  remar- 
quable «  qui  pourra  lui  servir  dVprsuve.  Puisque  la  loi  précé»* 
dente  nous  parait  subsister  dans  tous  les.  ordrea  d*anneau:, 
eUe  doit  s'étendre  à  toutes  les  épaisseurs  où  la  polarisation 
mobile  subsiste  ,  quoique  Ton  ne  puisse  plus  y  apercevoir 
de  couleurs;  car ,  en  quoi  ces  épaisseurs  différentielles)  sinon 
en  oe  qu'elles  correspondent  à  des  anneaux  plus  composés  ? 
Ainsi ,  en  croisant  de  pareilles  lames  à  angles  droits ,  si  elle$ 
tout  de  même  nature ,  ou  en  rendant  leurs  axes  parallèles ,  si  elle» 
aont  de  nature  contraire,  elles  doivent  donner  également  dee 
làiseeaax  colorés ,  lorsque  la  différence  de  leur  épaisseur  est  j^us 
petite  que  l'épaisseur  qui  donne  des  rayons  blancs.  C'est  en 
ctttt  ce  qui  a  lieu;  et  cette  expérience ,  à  laquelle  j'ai  été  direc- 
tement oonduit  par  les  résultats  préoédens,  m'a  servi  à  établir 
complètement  les  lois  que  j'ai  exposées  page  3So*  Je  les  ai  véri- 
fiées sur  toutes  sortes  de  cristaux. 

J^as  vu  ainsi  que  la  polarisatian  mobile  a*étend  à  des  pro- 
fondeurs beaucoup  plus  considérablies  que  la  simple  obiervw* 
tlo!Bkdes4ames  minces  n'aurait  pu  le  faire  croire  ;  car  j'ai  déve- 
loppé Icft  couleurs  des  laisceaux  par  le  croisement ,  dans  des 
siidKoeanx.de  cristal  de  roche  parallèlea  à  l'axe  «  qni  avaient 
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presque  quatre  centimètres  d'épaisseur,  et  qui  seuls  ne  don- 
naient  que  des  images  parfaitement  blanches  ,  et  égales  en 
intensité  ;  mais  combinés  à  angles  droits,  ib  faisaient  paraître 
a  volonté  toutes  les  teintes  dans  le  rayon  extraordinaire.  Ces 
teintes  ,  comparées  dans  leur  succession  et  leurs  diangemens 
avec  les  anneaux  formés  sur  les  corps  minces ,  ont  toujours 
confirmé  le  résultat  établi  par  nos  premières  recherches,  saroir,* 
que  la  partie  du  rayon  incident ,  qui  perd  sa  polarisation  pri- 
mitire  ,  suit  Tordre  des  anneaux  réfléchis ,  tandis  que  la' partie 
du  même  rayon  qui  la  conserve  suit  les  périodes  d*intensité  et 
de  teinte  des  anneaux  transmis  :  mais  ici  ce  résultat  se  trouva 
établi  pour  des  plaques  d'une  grande  épaisseur ,  au  lieu  que 
mes  premières  expériences  n'en  démou traient  matériellement 
l'existence  que  pour  des  lames  d^une  épaisseur  limitée,  et  né- 
cessairement fort  petite.  Pour  indiquer  ici  une  analogie  qui  me 
servira  d'autorité  aussi-bien  que  d'exemple,  c'est  ainsi  que 
ïïewton  ,  dans  son  Optique,  a  commencé  par  fonder  la  théorie 
des  àc<;cs  sur  les  réflexions  et  les  transmissioils  de  la  lumière 
i  travers  les  lames  minces  ,  et  l'a  ensuite  confirmée  en  l'appli- 
quant à  des  plaques  épaisses  d'un  quart  de  pouce  ,  et  davan- 
tage ,  xlans  lesquelles  il  trouva  le  moyen  de  rendre  les  diffé- 
rences des  anneaux  sensibles  ,  et  de  la  grandeur  indiquée  par 
le  calcul ,  quoique  les  molécules  lumineuses  ,  en  traversant 
res  plaques  ,   éprouvassent  leurs   accès    alternatifs  plusieurs 
centaines  de  fois ,  et  méfne  plusieurs  milliers  de  fois. 

L'opération  du  croisement  des  axes  est  la  plus  directe  et  la 
plus  simple  que  l'on  puisse  employer  pour  reconnattre  si  un 
cristal  est  attractif  ou  répulsif.  Une  faut  qu'en  tailler  une  lame 
à  faces  parallèles ,  l'exposer  perpendiculairement  â  un  rayon 
polarisé,  la  croiser  avec  une  plaque  de  chaux  sulfatée,  de 
cristal  de  roche ,  ou  de  toute  autre  substance  dont  la  nature 
d'action  est  connue ,  et  enfin ,  analyser  le  faisceau  transmis 
au  moyen  d'un  prisme  de  spath  d'Islande  achromatique.  Si 
Ton  obtient  des  couleurs  en  croisant  les  axes  à  angles  droits, 
les  deux  cristaux  superposés  exercent  des  actions  de  même 
nature  j  si  Ton  en  obtient  en.  rendant  leurs  axes  parallèles  t 
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leurs  actions  sont  de  nature  opposés.  Cette  épreuve  n'exige  pas 
que  les  deux  plaques  soient  taillées  parallèlement  à  Taxe  de 
leur  cristal ,  ni  même  qu'elles  le  soient  dçns  une  direction 
semblable.  Il  suffit  que  Fou  connaisse  dans  chacune  d'elles  la. 
direction  de  la  section  principale»  afin  de  savoir  dans  quel 
Moa  l'axe  est  placé  (i). 

.  Mais  la  similitude  des  coupea  devient  nécessaire  lors- 
qu'on veut  comparer  les  intensités  des  actions  en  même  temps 
que  leur  nature.  Alors  les  intensités  sont  réciproques  aux 
épaisseurs  qu'il  /aut  donner  aux  deux  plaques  superposées 
pour  que  leur  compensation  soit  parfaite ,  c'est  à-4ire  y  pour 
que  le  rayon  transmis,  à  travers  leur  ensemble ,  ait  repris  ao- 
tièrement  sa  polarisation  primitive.  On  ne  parviendrait  pas 
aisément  a  cette  égalité  par  la  seule  expérience  -y  mais  il  suffit, 
d'en  approcher  dans  les  limites  de  la  table  de  Newton» 
£n  effet ,  concevons  qu'une  épaisseur  e  d'un  certain  cristal , 
étant  combinée  a,vec  une  épaisseur  e  de  chaux  sulfatée,  l'une 
et  l'antre  parallèles  à  l'ax^ ,  le  système  donne  une  teinte  extraor- 
dinaire qui  répond  au  nombre,  n  dans  la  table  de  Nevrton, 
Il  en  résultera  que  l'épaisseur  e  est  trop  forte  ou  trop  faible  ; 
et  en  inclinant  le  systèn^e  y  on  saura  lequel  de  ces  cas  a  lieu. 
Supposons  que  ce  soit  le  second^  Il  n'y  aura  qu'à  réduire 
le.  nombre  q  de  la  table  de  Newton  en  .millimètres  »  ou  en 
parties  du,  sphéromètre ,  au  moyen  du  facteur  qui  convient 
aux  lames  de  chaux  sulfatée  ;  et  si  l'épaisseur  qui  en  résulte  est 
&' ^  r'-|-f  '  «sera  l'épaisseur  corrigée  qui  compenserait  exactement 
l'épaisseur  e  de  l'autre  crisjtal  ;  de  sorte  que  l'intensité  d'ac- 
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•  (i)  Pour  ohtemi; , c«Cte  iadication  d'une  raniiière  commode,  j'ai  fait 
tailler  plusieurs  petites,  lames  de  cristal  de  roche ,  d*épaissenrs  diverses  ^ 
parallèlement  k  laxe,  dont  la  dii*ectioD  dans  cette  snhstance  est  indiquée 
par  celle  des  àignitles  mêmes.  Je  me  sers  de  ces  lames  pont  produire  dei 
cottlenrs  dans  les  antres  crfstamx  que  je  veux  éprouTer;  si  je  trouve  qu'elles 
ti^omt  pasTépaiiseur  convenable ,  je  les  croise  avec  quelque  au^re  plaqnk 
àm  chaux  aulfatée-,  dooi  je  découvre  ainsi  Taxe ,  et  »  après  avoir  masqué 
aa  direction  sur  cette  plaque  par  un  trait  d*encre  on  de  quelle  autre 
manière ,  j'en  extrais  toutes  1rs  Unies  dont  j'ai  besoin. 
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e  + 1' 
tion  de  cdnî-ci  sec»  ■,  cdle  de  la  chaiu  tnlfiitée  étant  i. 

e 

C'est  ainsi  que  j*ai  découvert  le  rapport  que  j*fti  anaoïicé 
page  36 1 9  entre  les  mtensités  des  forces  polarisantes  et  les 
accroissemens  de  la  yitesse  du  rajon  extraordinaire. 

Voici  un  exemple  de  cette  méthode,  appliqué  à  la  baryte 
sulfatée.  Les  cristaux  de  cette  substance  sont  des  prisses  droits 
rhomboidaux  ,  et  Taxe  de  double  réfraction  est  parallèle  à  la 
petite  diagonale  de  leur  base.  Si  Ton  prend  une  plaque  per- 
pendiculaire aux  arêtes  d'un  pareil  prisme ,  et  qa*oa  la  com- 
bine avec  une  plaque  de  chaux  sulfatée,  on  troure  que,  pour 
obtenir  des  couleurs ,  il  faut  croiser  les  axes  des  deux  plaques 
à  angles  droits.  La  double'  réfraction  de  la  baryte  sulfatée  est 
donc  de  même  nature  que  celle  de  la  chaux  sulfatée ,  par  con- 
séquent  attractiTc. 

Ayant  un  jour  combiné  deux  de  ces  plaques ,  3  se  trovTa 
que  la  teinte  E ,  pblarisée  par  le  système  dans  l'azimut  si, 
et  sous  l'incidence  perpendiculaire ,  était  le  bleu  Tcràâtre  da 
cinquième  ordre  ;  ce  que  je  reconnus  par  les  teintes  qui  se 
succédèrent  après  celle-là ,  en  inclinant  les  plaques.  Le  sens  ^ 
cette  Tariation  indiquait  que  la  plaque  de  chanx  sulfatée  était 
trop  faible  ;  de  sorte  que ,  pour  rendre  la  compensation  par* 
faite ,  il  aurait  fallu  augmenter  son  épaisseur  d'une  quantité 
capable  de  polariser  le  bleu  Terdàtre  excédant.  Of  ,  d*après 
les  expériences  précédemment  rapportées ,  nous  savons  que , 
dans  la  chaux  sulfatée  bien  purt ,  l'épaisseur  qui  donne  le  bleu 
du  second  ordre  est  représentée  par  36  parties  de  mon  sphéro- 
mètre ,  tandis  qu'elle  l'est  par  le  nombre-g  dans  la  troisième 
colonne  de  la  table  de  Newton.  Donc ,  le  bleu  TerdAtre  du 
cinquième  ordre ,  qui ,  dans  cette  même  table ,  est  représenté 
par  29 1 1  le  sera  en  parties  du  sphéromètre  par  119.  Mainte* 
jiant ,  les  épaisseurs  des  deux  plaques  étant  mesur^ées ,  j*ai 
trouvé. pour  celle  d«  baryte  sulfatée  fl4^^»  et  pour  celle  de 
chaux  sulfatée,  2649^,  qui,  jointes  aux  119  précédentes  $ 
font  S768.  Donc,  si  l'on  prend  pour  unité  l'intensité  d*action 
de  la  chaux  sulfatée,  celle  de  la  baryte  sulfatée  sera  ^\  ou  i ,  1 49. 
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On  peut  supposer,  dans  ce  rapport ,  la  e&aux  siillatée  rem«* 
plaeée  par  le  crâtal  de  roche  ;  les  forces  poba%astes  de  cet 
deux  substances  sont  presque  égales.  Or,  suivant  Ws  ôlÀerra- 
tions  de  Malus ,  rectifiées  en  ayant  égard  an  seils  des  acïiotas ,  les 
carrés  des  vitesses  de  la  lumière  dans  ces  deux  sùbstÀnèes  sont: 

Baryte  sulfatée V»  =  a,7 1  ^090  +  ô,oS8673  sin»  V 

Cristal  de  roche. . . .  V»  =  21,437913  +  o,ô3o!26i  slri*  U. 
Lé  rapport  des  deux  coefficiens  de  sin*  U  est  flrH  *  ^  ^  >^^* 
au  lieu  de  z,l5 ,  que  les  éxpërienceè  de  polarisations  m'ont 
donné  ;  et  la  difEérence  peut  très-bîeh  être  attrihuée  eh  partie  aut 
observatioBS  de  Malus ,  k  causé  de  la  petitesse  des  déviations 
clans  les  deux  substances  comparées. 

La  seule  difficulté  de  ce  ^énre  d'e^érietacé  èèhsîslé  àans 
les  essais  qu'U  faut  faire  p6ùr  décèûvrir  à  peu  près  les  é^ais* 
seurs  qui  se  oompeuséui.  Mais ,  avec  uii  j>én  dliàbitudè ,  on  y 
parvient  assez  promptement.  Voici  quelques  résultats  obtenus 
de  cette  manière ,  ou  déduits  de  la  double  réfraction  : 


1 

1             Nom  des  cristanx. 

IiiTsirtiTi*  def  forMs 
poUriMatct. 

Ni.Tum> 
de  raction. 

Chaux  carboiutée  (spath  dlal.). . 
Barvte  sulfatée ». 

1,070 

T,000 

t,ooo 
o,5a3 

répulsÎTe. 
attractive. 

attractive. 

Strontiane  sulfatée 

Chaux  sulfatée. 

Cristal  de  roche 

attractive. 

Béril 

répulsive.          1 

On  voit  que  les  forces  polarisantes  des  diverses  substances  ont 
des  intensités  très-inégales.  La  chaux  sulfatée  et  le  cristal  de 
roche,  par  exemple,  sont  très-faibles,  comparativement  à  la  chaux 
carbonatée  ;  mais  elles  sont  deux  fois  plus  énergiques  que  le 
béril  ;  et  elles  le  paraissent  bien  plus  encore  quand  on  les  com- 
pare à  des  plaques  d*ean  glacée  :  car  celles-ci,  lorsqu'elles 
sont  limpides  ,  exercent  aussi  des  forces  polarisantes  régulières  ; 
mais  très -faibles.  J'ai  vu  de  pareilles  plaques,  épaisses  de 
plus  de  quinze  millimètres ,  donner  des  couleurs  quand  on 
les  croisait  avec  des  plaques  de  chaux  sulfatée  d'un  millimètre 


l 


4!l4  THÉORIE  DES  OSCf LLAtlOfTS  ,  été. 

d'épaîssenr.  Cette  faiblesse  des  forc«s  polarisantes  pandt  une 
çoDséqueace  naturelle  d'une  crîstalUsation  un  peu  confiose; 
car,  si  les  divers  éléinens  qui  con^posent  une  plaque  sont  dis- 
posés tous  d'une  manière  parfaitement  symétrique  et  sea- 
)>l^l;>le,  leurs  forces  polarisantes  «.'ajouteront  les  unes  ans 
autres  »  puisque  leurs  axes  individuels  seront  parallèles  ;  et  les 
rayons  lumineux ,  transmis  à  travers  la  plaque  9  éprouveront 
des  modifications  correspondantes  à  la  somme  totale  des  actions. 
Biais  si  la  cristallisation  est  un  peu  confuse,  il  y  aura  tongimrs 
un  certain  nombre  d*élémens  dont  les  actions  se  détruiront 
mutuellement  comme  celles  des  plaques  croisées  de  mène 
nature,  et  l'effet  définitif  ne  sera  plus  que  l'exeès  des  unes 
sur  les. autres*  Nous  approfondirons  bientôt' cette  idée,  en  rap- 
pliquant à  de  nombreuses  expériences  faites  par  BiL  Brewsteri 
sur  des  snbstwces  d'i^ne  cristajUsatiou  impar&ile. 
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CHAPITRE   VI. 

< 

Des'Propnétés physiques  queles  molécules  lumineuses 
prennent  dans  Vintérieur  des  cristaux. 

JL^K  dëtenninaiit ,  par  Teipérieiice  >  les  Ioî&  de  la  polarisation 

mobile  et  successiye  que  les  molécnles  lumineuses  éprouTent 

dans  les  laines  de  chaux  sulfatée ,  nous  ayons  trouvé  que  ces 

molécules,   après  être  sotties  des  lames ^    étant  transmues 

à  trayers  un  priame  rhomboîdal  de  spath  dislande ,  s'y  réfrac* 

taient)  comme  si,  à  leur  sprtie  de  la  lame»  elles  se  fussent  trouvées 

.exactement  à  la  limite  d*une  de  leurs  oscillations  ;  de  là  nous 

avons  dû  conclure  que  le  seul  sens  suivant  lequel  la  particule 

oscille ,  au  moment  où  elle  est  sur  le  point  de  sortir  de.  la  lame , 

lui  communique  déjà  une  propriété  ou  disposition  physique 

qu'elle  emporte  avec  elle  dana  Tespace  »  puisqu'elle  la  possède 

.encore  lorsqu'elle  arrive  au  prisme  rhomhoîdal.  Cette  commu* 

nication  d'impressions  permanentes ,  semblable  à  une  véritable 

aimantation,  est  un  faijt  si  nouveau  et. si^ important»  qu'il  a 

besoin  d'être  appuyé  et  confirmé  par  d'autres  exemples.  Ch* , 

l'action  de  nos  lames  produit  beaucoup  d'autres  phénomènes 

qui  conduisent  à  la  même  conclusion. 

Tels  sont ,  par  exemple ,  ceux  de  la  continuation  ou  de  la 
rétcogadation  des  teintes  dans  l'ordre  des  anneaux»  lorsque 
les  molécules  lumineuses  traversent  successivement  plusieurs 
lames  de  même  nature  ou  de  nature  différente ,  dont  les  axes 
sont  parallèles .  ou  croisés  à  anglea  droits.  Si  \^  lames  sont 
de  même  nature  avec  leurs  axes  parallèles ,  nous  avons  vu 
que  la  valeur  définitive  de  la  teinte  £  est  la  même  que  si  les 
molécules  lumineuses  eussent  traversé  une  seule  lame  continue , 
égale  à  la  somme  des  épaisseurs.  Or ,  d'après  l'identité  parfaite 
des  teintes  £  .avec  ks  ^anneaux  réfléchis ,  nous  avons  reconnu 
.que  les  moléculeapénètrcni  d'abord  une  teUe  lame  à  «ne  cer- 
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taîne  profondeur  e'  ayant  d'y  commencer  leurs  osciliations.  H 
fsLVLt  donc  qu*îl  n'en  soit  plus  ainsi  quand  elles  traversent  une 
seconde  lame ,  une  troisième ,  ouitn  nofliiire  quelconque ,  ayant 
leurs  axes  parallèles  ;  autrement ,  la  somme  de  cas  espaces  «  » 
croissant  toujours  aVèc  le  n<^mbre  des  làBies  »  finii^k  -par  pro» 
duire  une  différence  sensible  -dans  le  rapport  de  la  teinte  défini- 
tive avec  l'épaisseur  totale  ;  au  lieu  que  la  proportionnalité  de 
ces  deux  élémens  reste  invariable,  puisqu*en  multipliant  indéfr- 
Aiment  les  divisiobs  dails  nnë  même  ïâme  mince  ,  il  n*en  irésuhè 
absolument  aucune  variation  quelconque  daiis  la  teinte  £  qu'elle 
donne  sons  l'incidence  per(>endicnlaire  «  comme  je  Fai  déjà 
annbncé  plus  baut,  et  comme  je  în'en  suis  soigneusement  assuré. 
il  faut  doûc  que  les  molécules  lumiiiëuses ,  après  èite  sorties 
de  là  première  lame ,  en  reiiëntient  quelque  impression  »  on 
disposition  pbysique ,  qui  les  détermine  ensuite  à  reprendre 
lenrs  oscillations  dans  là  sefeoniâe  làm<e ,  à  une  profondeur  telle 
que  celte  condition  s6it  satîifaite.  Or ,  nous  avons  trôritvé  qu'eu 
général  les  molécutes  ,  après  leur  sortie  de  ces  lames  ,  se 
réfractent  de  itièÉie  que  si  tUtÈ  avaient  achevé  leur  derriièrè 
oscillation  comniettcée.  Cclnsidérant  donc  ufte  quelconcpie 
d'entre  elles ,  snji^osons  qu^a  l'instant  bit  elle  îari  de  la  pre- 
mière latae ,  il  mânqite  nnè  épaissteur  r  pour  q[u'^e  ait  com- 
pfelement  (etnatiné  sa  deimlère  oscillation  :  il  faudra  qu'en  pé- 
itétrant  la  stecondc lame,  jusqu'à  la  profondeur  t  ,*  elle  ne  fasse 
que  recevoir  le  complément  des  modifications  que  cette  oscilla- 
tion lui  aurait  données ,  et  qu'ensuite  elle  se  mette  à  osciller  de 
nouteav,  suivant  les'ménve  Icrfs.  C^  si  celA  a'  fièn ,  les  nottx 
v^es  oscillations  commenceront  à  partir  de  la  même  lîiÉSte  et 
de  la  même  épaisseur  qu'elles  auraient  âttèhite,  si  la, lame  se 
fâtt  continuée;  et  ainsi  Tes  mofèciiles,  datai  la  suite  de  leurs 
nfouveiÀeâs ,  se  trouveront  toujours  précisément  dins  le  mémb 
cAi  que  Si  cette  continuité  a^ait  eu  liîeik. 

De  plus ,  noiii  avons  remarqué  que ,  dans  cbaque  lame ,  il  y 
ti!  deux  sens  d^o^dUation  pos^nbles,  Vtin  de  o  à  2/  pour  les 
molécule^  qui  snbhsent  la  réfraction  ot^naii^é;  f autre,  de 
6  à  ~ i  (9^-^ t) ,  pottr  celles  ^  subissent  la  réfracdon  tr- 
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^raordîAAîre.  Qr,  fMmd  oft  snperpoèetkiut  on  plmkhiifc  etit«- 
«ft«i  éfNÂ» ,  de  ttMiière  qm  kars  aectkms  pri&dpftie»  scfteat  p»- 
"ralldleft)  !*«xpérieivM  proa^rc  q«e  1»  moléiailM  r^nNifeéet  ordî- 
ii»r«i&ciit  par  le  premier  le  sont  tic  méaie  par  tous  les  autree. 
Dotic,  pour  MtÎBfaire  à  cet  eut  défiaiUf ,  il  fondra  qme^dans 
les  lême^  miaces  doM  les  aMS  imt  paraUèlee,  les  méiàee  parti- 
'cnles  lumhieQses  sniteot  tonjanre  un  mime  mode  d'oadllatioiu 
Oonsidérone  maînteiHiat  demx  lamee  minoea  eupcrposëea 
ayant ,  comiae  tont-à^l'lMUM  ^  lean  axei  panUédea  rimtàê  doBEt 
les  actions  soient  de  nature  opposée  ;  il  faudra  «lors  que  ies  mo«- 
dificatioas  imprima  a«x  moléèales  iandaeaaes  ne  se  conti- 
'nnent  pa»  de  la  même  mianiève ,  puisque  Tcm  ubsenre  la  dil£d*- 
rence  des  teintes  au  lieu  de  leur  somme.  Pour  ^ireadce  d'abord . 
un  cas  simple ,  supposons  les  actions  des  deux  kuues  égales  en 
intensité ,  et  suit«Mis  ,  fig.  ni ,  la  màrdie  dVuie  moléonle  Iwmi^ 
nense  tt ,  qui  sorte  de  la  preuièR  lam  dans  ikne  des  phases 
d'une  oscillatitea  impi&ee ,  FdiiaÎMinr  q«£  manque  t>our  qu'elle 
l'adière  étaat  i .  D'apfèa  ée  qui  a  été  éémoatré  phis  Imnt  «  là 
molécule  se  cottp4Étf«era  dawf  la  stoande  laibe  ^5o«uue  si  elb 
partait  de  klinkilèCX',^àli  «bflduiaatt  sa  denrière  oscilla- 
tion ;  seulemeat  il  Atadtu  iliér  t^kiMliUi  où  «lie  partitu  deœttè 
lifflite ,  ée  seWe  que  la  «MufidoU  de  la  diffiffence  des  teintes  suit 
'satisiGiRe.  Or,  je  A»  qu'elle  Vé  eem  , vi  Ja  ianléoula  ne  pan  de 
"CX^dans  la  #0eu«dé  lame  qv'upvès  l'aTcnr  pënétféc  jusqu'à  là 
profondeur  /  ««MMtémetit  coomae  si  elle  n'ataii  pas  été  mo- 
difiée par  la  première ,  ou  plutôt  uomam  si  les  suodifications 
nou-velles  qu'elle  iPefeit  dduc  odte  peaCondeor  «uffisaient  pour 
neutrafiser  toufes  eëMcs  qêè  sa  éemiène  ascillation  dans  la 
première  lame  hii  cirait  otonMAttaîquées.  Car  alors  y  si  ota  la 
'eottsîdére  à  un  ikistant  qudcoaique,  sou  moweakent  m  parâr 
de  k  limite  CX'  sera  exactement  le  même  et  deidéme  nature 
qu*fl  était  dans  la  première ,  à  pareMle  pf  ofoftdeur>«a  partant  db 
la  limite  €X.  Or ,  ébns  eelle-ei  «  elle  a:  fini  pair  une  portion  d'os>- 
ciftition  impaire  qui  lu  eoadmsait  t«vs  la  lîmire  €X'.  DoiA; 
pareiUemeat ,  dans  k  seeoude'kme ,  elle  finira  par  une  portion 
d'oseSkfion impaire  quil«c«Miduir«  yes* la  liante  CX^fui-eit 
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celle  de  la  polarisation  primitiTe  ;  et  par  conséquent»  après  étie 
sortie  de  la  seconde  lame ,  elle  se  conduira  comme  si  elle  avak 
repris  cette  polarisation.  Si  l'on  suppose  q«e  la  dernière  oscilla- 
tion non  terminée  dans  la  première  lanie  soit  paire,  fig*  aa ,  le 
même  raisonnement  s*applîquera  encore,  et  le  retour  k  la 
polarisation  primitive  aura  encore  lieu  9  si  le  départ  des  molé- 
cules dans  la  seconde  lame  se  fait  à  la  profondeur  e  .  Enfin  « 

•  des  considérations  pareilles  s'appliqueraient  évidemment  aux 
molécules  lumineuses,  qui,  dans  les  deux  lames»  Tont  dt 

^  à  —  a  (9o~*> 

Ce  premier  cas  bien  analysé  ',  donnons  à  la  seconde  lame  une 
épaisseur  quelconque  .£'  différente  de  la  première  ,  que  }t 
supposerai  égale  à  £«  Alors  9  si  celle-ci  est  la  plus  faible ,  ou 
pourra  décomposerFautre  en  £  4*  £'—'£.  Lorsque  les  molécules 
lumineuses  auront  traversé  cette  seeonde  lame  jusqu'à  la  pro- 
fondeur £ ,  elies  se  trouveront  toutes,  d'après  ce  qui  précède  > 
revenues  a  leur  pcdarisatioupriiBitite.  Amsi,  dansle  reste  de  la 
lame,  elles  éprouverobt  le  nombre  d'osotUationa^ dû  à  l'épaisseur 
£'  —  £,  c'cstt-à^dirè,  à  la  différence  des  épaisseurs. 

•  Si  l'on  voulait  supposer  .la  priemière  laïae  plus  forte  que 
l'autre  ,  il  n'y  aurait  qu'àisonsidérer  quç ,  4*<près  l'expérience  » 
ftxn  tel  système  donne  toujours  Iqs  manques  teintas  sous  Tincî- 
idenee  perpehdiculatre ,  qujelle  que  soit  celle  des  deux  lainas  que 
l'on  présente  lapremière  an  myon^incidenU  iLinsi,en  le  r^tonrv- 
nant ,  on  retomberait  sur  les  résultats  du  premier  cas. 

Maintenant,  si  nous  voulons  considérci^  des  lamas  dont  les 
aaes,  au  lieu  d'être,  pàvallèles,  soient  croisés  à  angles  droits, 
aious  trouverons  ce  cas  complètement  pareil  au  précédent.  £n 
effet ,  soit ,  fig.  a3 ,  C  A  Taxe  de  la  première  lame,  C  A'  celui 
de  la  seconde ,  et  G  X ,  C  X',  les  limites  des  preiùières  oscilla- 
'tions.  C'est  une  règle  générale  de  la  polarisation  fixe,  que, 
lorsqu'on  croise  à  angles  droits  les  sections  principales  de  deux 
cristaux  épais  ^  le  faisceau  qui  subit  dans  he  premier  la  réfrac- 
tion, ordinaire  subit  dans  Fautïe  l'extraordinaire,  et  récîpror 
quement.  Donc ,  pour  satisfaire  à  celte  condition  définitive  ,  il 
faut  fue  la  même  invecsioa  ait  lieu  dans  la  polarisation  mobila^ 
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c'est-à-dire  que  les  moléctiles  qui  ont  oscillé  autour  de  Taxe  C  A' 
^e  la  pTicmière  lame  oscillent  autour  de  h.  ligne  perpendica** 
la  ire  à  Taxe  de  la  seconde.  Or,  les  deux  axes  étant  croisés  à 
angles  droits, la  direction  de  cette  perpendiculaire  coïncide  avec 
l'axe  de  la  première  lame;  ce  qui  nous  conduit  à  des  modes  de 
moùTemens  exactement  pareils  k  ceux  que  nous  venons  de* 
considérer  ^  seulement  les  conditions  des  profondeurs  seraient' 
inverses  ;  c'est-à-dire  que  ,  si  les  lames  croisées  sont  de  même 
nature,  les  molécules  ne  se  mettront  en  mouvement  dans  la* 
seconde  qu'après  avoir  pénétré  à  la  profondeur  e  ;  et  si  les' 
lames  sont  de  nature  contraire  ,  le  mouvement  commencera  à 
la  profondeur  1' ,  complément  de  la  dernière  oscillation. 

'  Tous  les  faits ,  exactement  analysés ,  nous  conduisent  donc 
à  reconnaître  l'existence  de  modifications  physiques  perma- 
nentes que  les  molécules  lumineuses  reçoivent  en  traversant 
nos  lames  minces.  Toutefois ,  comme  cette  conséquence  est 
déduite  d'une  discussion  assez  délicate ,  j'ai  cherché  des  moyens 
moins  détournés  de  la  mettre  en  évidence ,  et  la  théorie  même ,' 
qui  lui  sert  de  base ,  m'a  fourni  les  preuves  les  plus  simples 
pour  l'établir  directement ,  comme  on  va  le  voir. 

Je  commence  par  polariser  un  rayon  par  réflexion  sur  une 
glace.  Supposons  que  sa  direction  de  translation  soit  perpen- 
diculaire au  plan  de  la  fig.  24»  et  soit  CX  son  plan  de  polari- 
sation. 

Je  transmets  ce  rayon  à  travers  une  plaque  de  chaux  sul- 
fatée ,  dont  l'épaisseur  e  excède ,  et  même  excède  beaucoup , 
•^  de  millimètre ,  afin  qu*il  n'en  résulte  pas  d'images  colorées. 
Je  dispose  cette  plaque  de  manière  qu'elle  soit  perpendiculaire 
au  rayon  polarisé,  et  que  son  axe  de  double  réfraction  CA 
fasse  un  angle  de  45**  avec  le  plan  primitif  de  polarisation  CX. 
D'après  ma  théorie ,  les  molécules  lumineuses ,  en  entrant 
danS'  la  plaque  cristallisée ,  commencent  par  osciller  de  partf 
et  d'autre  de  son  axe.;  et  les  limites  de  leurs  oscillations  C  X  ,' 
CX'  font  avec  cet  axe  des  angles  égaux.  Ainsi,  en  supposant 
que  la  plaque  ne  soit  pas  assez  épaisse  pour  produire  la  po- 
larisation fixe  sous  rincidence  perpendiculaire ,  et  il  serait 
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iMfScik  d*eD  trouver  de  telles,  lorsque  le  cayon  Ta 
une  partie  de  ses  snoléciiles  prend  sa  polarisation  suivant  CX'; 
c/s  sont  celles  qni  achèvent  une  oacillatioa  impaira  :  lea  ai 
q;niackèTMit  un  nombre  d'oscillations  paires,  st  trowreat 
men/écs  à  lenr  polarisation  primittYeCX.  Ici  les  lignes  CX  et  CX' 
sont  perpendiculaires  Tune  à  l'autre,  à  cause  de  la  direction 
de45*'  qu^erou  a  donnée  à  l'axe  CA;  déplus,  l'épaiaaeiir  de 
la  plaque  excédant  -^J^  de  millimètre,  les  oscillations  niittnt 
iiss^  les  molécules  de  couleurs  diverses  pour  que  les  deux  fiôs-* 
ceau^E  soient  blancs. 

Pour  pouvoir  étudier  séparément  chacun  de  ces  faisoeans  y. 
je  les  transmets  à  travers  une  pile  de  lames^  de  verres  panl» 
lèles ,  composée  de  dix  lames  ou  davantage,,  et  inclinée  aoua 
l'angle  qui  produit  la  polarisatioa  complète  sur   le  Teire. 
Lorsqu'on  tourne  cette  pile  de  manière  que  le  plan  d'iiicidencu 
soit  dirigé  suivant  C  X ,  le  faisceau  polarisé  dans  le  sens  CX  est 
t.out  entier  rejeté  par  les  réflexions  successives,  et  le*  faisoaaiL 
CX'  passe  librement,  sans  éprouver  de  la  part  des  glacea- 
^ucune  action.  Si,  au  contiuire ,  on  dirige  rinddenoe  suivant. 
CX\le  faisceau  polarisé  dans  le  sens  CX'  est  complètement 
rejeté ,  et  il  n'y  a  de  transmis  que  le  faisceau  CXf  sur  lequel 
la  pile  n'agit  point.  On  peut  donc  étudier  séparémenl  chacuA 
de  ces  faisceaux  ;  et  en  choisissant  par  exemple  CX^  on  y  dé- 
couvre les  propriétés  suivantes  : 

.  i^.  Si  vous  l'analyses  par  un  prisme  de  spath  d'Islande , 
ou  par  la  réflexion  sur  une  glace ,  tous  lui  trouvem  tous  ke 
caractères  d'un  rayon  polarisé  suivant  C  X«  tel  que  la  réfleaioa 
sur  upa  lame  de  verre  le  produirait  naturellement. 

st®.  Si  vous  lui  faites  traverser  des  lames  mùtcet  de-chaux 
sulfatée 9  dont  l'épaisseur  soit  moindre  que  -f^  de  millimètre» 
il  vous  donnera  des  images  colorées ,  tout  comme  ferait  un 
vayou  qui  aurait  été  polarisé  par  une  simple  réflexion  «  et  ka 
teintes  de  ces  images  seront  sensiblement  les  mémea» 

3^.  £a  lui  présentant  ainsi  des  lames  de  chaux  sulfatée  de 
plus  en  plus  épaisses,  vous  trouverez  qu'il  finit  par  donner  de» 
iosages  blanches.  En  cela ,  il  s'accorde  encore  avec  un  leyon 
polarisé  par  réflexion. 


IMPRIMÉES  A  LA  LITMIÈRE  PAR  LA  POLARIS.      43 1 

4^  Mais  Toici  une  différence  capitale  entre  ces  deux  espèces 
<Ie  rayons.  Quand  on  est  arriyé  à  la  limite  d'épaisseur  où  les 
images  sont  blanches,  on  peut  augmenter  tant  que  l'on  vou- 
dra répaîsseur  de  la  seconde  plaque  de  cliaux  sulfatée  ,  le 
rayon  polarisé  uniquement  par  la  réflexion  ne  donnera  plus 
jamais  de  couleurs;  mais  le  faisceau  CX,  préparé  par  une 
première  plaque ,  recommence  de  nouveau  à  en  produire  , 
qtumd  l'épaisseur  de  la  seconde  plaque  est  comprise  entre  les 
limites  e  —  t^*"  ;  *  +  i^™*;  ^  ^l*nt  l'épaisseur  de  la  pre- 
mière plaque  qu'il  a  traversée  d'abord.  Pour  que  l'expérience 
réussisse,  il  faut  que  la  seconde  plaque  soit  placée  parallè- 
lement à  la  première  ,  et  que  leurs  axes  soient  dirigés  à  angles 
droits  ,  conformément  aux  ihdications  de  la  théorie» 

On  voit  donc ,  par  cette  expérience ,  que  le  rayon  transmis 
à  travers  une  première  plaque  de  cbaux  sulfatée ,  a  acquis  des 
impressions  qu'il  ne  perd  point  ensuite ,  puisqu'avec  la  môme 
direction  d'axes  que  le  rayon  polarisé  par  réflexion  sur  une 
glace ,  il  produit ,  dans  certains  cas ,  des  phénomènes  différens  ; 
et ,  d'après  cda ,  on  peut  dire  qu'un  rayon  qui  a  traversé 
une  certaine  épaisseur  de  cristal  n'a  reçu  que  l'espèce  d'im- 
pression ou  d'aimantation  que  cette  épaisseur  peut  produire  ; 
au  lieu  que  celui  qui  a  été  polarisé  sur  une  glace  est  dans  le 
m^me  cas  que  s'il  avait  traversé  une  plaque  de  cristal  d'une 
épaisseur  infinie. 

5^.  Les  choses  étant  disposées  comme  précédenunent ,  si 
vous  diriges  l'appareil  sur  une  lumière  directe ,  telle  que  la 
damme  d'une  bougie ,  le  faisceau  CX,  qui  a  traversé  la  pre- 
mière plaque  de  chaux  sulfatée  et  la  pile  de  glaces,  ne  Vous 
offrira  plua  les  propriétés  que  nous  lui  avions  trouvées  tout- 
à-l'heure,  ;  une  fois  qu'il  aura  cessé  de  produire  des  couleurs 
en   traversant  des  lames  minces  de  chaux  sulfatée ,  il  n'en 
reproduira  jamais  pour  aucune  épaisseur  plus  forte.  Cepen- 
dant, si  on  l'analyse,  on  le  trouve  de  même  polarisé  tout 
entier  suivant  C  X.  Mais  ^ dans  ce  cas , il  n'a  pas  conservé,  sans 
altération  ,  les  propriétés  qui  lui  avaient  été  imprimées  par  la 
|»la^e.  Car  >  lorsqu'il  en  est  sorti ,  ses  molécules  n'étaient 
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pas  polarisés  dans  une  seule  direction.  Elle»  relaient  au  oonlraîre 
dans  tous  les  azimuts ,  comme  celles  de  la  lumière  directe  ,  ainai 
que  nous  Tavons  démontré  pa^  S35.  C'est* pourqHoi  eHes  n'ont 
pas  échappé,  comme  la  première ioia^  à  l'action  de  1a  pile  de 
glaces ,  et  c'est  cette  pile  qui  a  toanié  leurs  axes  dans  une  direc* 
tion  commune  en  les  réfractant.  Ain«i ,  nous  derma  eonehire 
de  ce  fait  que  la  polarisa^on  par  rééraction  communique 
aux  particules  lumineuses  des  impressions  aussi  complètes  que 
celles  que  la  réflexion  sur  une  glace  pourrait  leur  donner* 

6\  Eu  revenant  au  premier  mode  d'expérience  où  le  rayon 
incident  est  préalablement,  polarisé,  on  pourrait  être  étonné 
que  le  faisceau  blanc  CX  donnât  des  images  colorées  «  quand 
on  le  transmet. seul  à  travers  unfe  plaque  de  chaux  sulfatée 
mince;  tandis  que  les  deux  faisceaux  CX  et  CX'  soumis  en- 
semble à  celte,  éprcnve,  sans  l'iaterpesition  de  la  pile,  ne  donne* 
raient  que  des  images  blanches.  Cette  différence  est  une  suite 
de  la  théorie.  £n  effet,  soit,%  96,  «  l'azimut  dans  lequel  on 
place  l'axe  Ca  de  la  lame  mince,  c'est-à-dire,  l'angle  que 
forme  cet  axe  avec  la  polarisation  primitive  C  X  ;  le  rayon 
C  X ,  après  avoir  traversé  celte  lame ,  se  résoudra  en  deux 
autres,  Tun  polarisé  dans  le  sens  CX,  l'autre  polarisé  dan» 
le  sens  Cx  ,  formant  avec  C«i  un  angle  i.  Soit  O  la  somme  des 
molécules  lumineuses  qui  forment  le  premier  >  E  celles  qui  corn- 
posent  le  second;  les  teintes  O,  E  seront  complémenuîre» 
Tune  de  l'autre ,  puisque  leur  ensemble  forme  le    faisceau 
blanc  C  X.  De  mém.ç  le  faisceau  blanc  C  X'sc  résoudra  en  deux 
autres,  l'un  polarisé  d^s.le  sens  CX',  l'autre  dans  le  sens 
Cx",  formant  avec  C  «  un  angle  90»  —  1.  De  plus ,  la  teinte  du 
premier  sera  encore  exprimée  par  O ,  celle  du  second  par  E.  Or^ 
par  celte  disposition ,  les  deux  faisceaux  composans  ,  dont  la 
teinte  est  O  ,  sont  polarisés  à  angles  droits ,  l'un  suivant  C  X  , 
l'autre  suivant  C  X' .  Si  donc  on  les  transmet  simultanément  à 
travers  un  rhomboïde  de  spath  dlstande ,  de  quelque  mam'ère 
qu'on  tourne  la  section  principale  de  ce  rhomboïde ,  ils  donne- 
roiit  toujours  une  image  ordinaire  et  une  extraordinaire  deméme 
teinte  et  d'une  intensité  constante.  PareUle  chose  arrivera  pour 
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les  deux  faisceaux  C  x\  Cx",  dont  la  teinte  ett  E',  aTèc  cette 
différence  que  E  exprimera  le»  teinies  des  images  ordinaires  et 
extraordinaires  qui  en  résultent.  Par  conséquent ,  si  Ton  trans* 
met  ces  quatre  fiùsceaux  ensemble  à  travers  un  même  rhom<« 
boîde ,  comme ,  avant  de  le  traverser ,  leur  translation  se 
lait  sur  la  même  ligne  droite,  les  images  partielles  qu'ils 
donnent  se  superposeront ,  deux  à  deux  ,  dans  la  réfraction , 
et  formeront  deux  images  résultantes  qui  seront  blanches , 
puisque  O  4-  ^  ^^^  dti  blanc.  Ce  mélange  n*a  plus  lieu  quand 
on  commence  par  exclure  complètement  un  des  faisceaux  C  X 
ou  C  X'  avant  d'interposer  la  lame  mince  ;  voilà  pourquoi  la 
coloration  des  images  partielles  se  laisse  alors  apercevoir. 

7^.  Dans  cette  dernière  expérience  «  en  plaçant  toujours  la 
lame  mince  de  la  même  manière»  les  deux  images  données 
par  chaque  faisceau ,  suivant  ckaque  direction  C  X  on  C  X' , 
sont  complémentaires  Tune  de  Tautre  ;  c'est<>à-dire  qne ,  si  on 
analyse  successivement  les  deux  fusceaux,  avec  un  même  rhom- 
boïde fixement  placé ,  la  teinte  ordinaire  F»,  donnée  par  C  X',  est 
la  même  que  la  teinte  extraordinaire  F^ ,  donnée  par  CX,  et  ré- 
ciproquement. Cette  inversion  n*a  pas  lien  quand  on  reproduit 
de  nouveau  ItB  couleurs  par  le  croisement  d'une  seconde  plaque 
épaisse ,  comme  dans  le  paragraphe  4*  On  trouve  alors  que 
les  images  colorées  sont  les  mêmes  et  distrttmées  de  la  même 
manière  ,  soit  qne  l'on  ait  rejeté  par  l'iuterposition  de  la  pile  le 
faisceau  CX  ou  le  faisceau  CX'  :  c'est-à-dire, par  exemple, 
que  si  l'on  analyse  la  lumière  transmise  au  moyen  d'an  prisme 
de  spath  d'Islande  fixe ,  et  que ,  dans  le  premier  cfts ,  on 
obtienne  une  image  ordinaire'  verte  et  une  image  extraordi- 
naire rouge,  on  aura  précisément  la  même  chose  dans  le 
second  cas.  Ce  résultat  est  enoore  tout*à-fait  conforme  à  la 
tliéorie.  Pour  faire  voir  comment  il  en  dérive,  représentons 
par  C  A ,  C  A',  fig.  a6 ,  les  axesdès  deux  lames  croisées ,  et  sup- 
posons que  leurs  épaisseurs  soient  e  e^ ,  ees  quantités  pouvant 
'être  quelconques.  D'après  ce  que  j'ai  prouvé  préeédmoment, 
lorsque  les  molécules  lumineuses  ont  traversé ,  damia  seccmdcf 
plaque,  urie^pâissenreéf^ie  à  la  premièreyell^se  trouvent  tontes 
Tour  IV.  .  ^ 
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cônplèttment  nmtnéea  à  leur  pokrisaUon  proûtiv^  CX,  et 
dlet  partciit  dt  là  p©ur  oontiniMr  Utxn  ocoUatiofis ,  coauae  é\» 
WLwmenl  fftit  daiia  mnc  mb1«  pUifae  d^Ht  T^paisfe^r  aurait  été 
0'  m^e.  Or^puwqi^e  1«  erwenwai  d«  deax  (faquet  e,  «+(«' — «)» 
agitailiâi  sorloiiM  tes  particuUs  lumineuses  des  deux  faisceaux 
ex  ,  CX',  etks  rawèue  0i4es  a  la  pplarisation  primitive  CX» 
d*eii  «Uei  partent  ensemlile  pour  recommencer  leurs  oscilla- 
tions ai  d0un«r  de  nouveau  des  couleurs  ,  il  importe  peu  que  Ton 
^cl^e  par  la  pUe  de  glaces  Tua  ou  l'autre  des  faisceaux  blancs 
C  X  ou  C  X'  (  la  AStuve  des  teintes  donnée  par  le  rhomboïde  doit 
U>vi<mn^ret$/oie  la  même  jce  qui  t$\  conforme  aux  observations. 
Toutes  les  eupérienees  précédents  sur  le  croisement  des 
ates  ont  été  iasles  «ivead^s  lames  à  snciaces  parallèles.  J'ai  voulu 
savoir  ai  le  «roiseeaeat  aurait  toujovrs  le  saème  effet ,  en  sup- 
posant que  k  lumière  tiaversâi  4«  prismes  dans  lesquela 
ks  molécules  Jn^ulneuses^  se  parti^eraient  certainement  en  deux 
faisceaux  sépairés  et  distin^U  »  en  vertu  de  la  double  réfraction* 
Pour  ceU^  j'ai  Ait  taUler  une  plaqi^e  épaisse  de  cristal  de 
rodm.pttraUèle à a'axe  de  crui^llMation ;  puis , de  cette  plaque  « 
j'ai  ftiit  exiiaice  deux  prismes  coupés  4e  manière  que  Icura 
angks  véfvingena  fussent  égaux,  et  que  chacun  d'eux  conUnt 
rase  de  crialaltotton  da<i4  une  de  see  faces  ;  mais  a^ec  cette 
dill6nenee%  que  VmM  avait  ses  arétee  peraUèles  à  cet  axe,  et  Tautre 
ks  avait  fJeipdMUoukim.  *n  auperposant  ces  deux  prismes 
de  manière  que  knts  ailles  réfringens  fussent  tournés  du 
même  côté ,  «g.  97  »  il  est  keik  de  voir  qu'iU  devaient  se 
eorrespondee ,  point  pouiî  point,  avcp  des  «graisseurs  éjjalcs , 
mais  avu&  des  axes  «roisés.i  angks  droits»  Anssi  le  système 
de  œspnsmea  ainsi  disposés,  éttwt  piïésenié  eu  rayon  poU- 
cisé  ,  fMinwt  k  plmomèna  4e  k  ppkrisati^i  mobile  i.et 
iopsqw  j'anal^wû  k  Iwnièra  transmise  >  eUe  le  résolut  en  deax 
ia«ges  cokréesei  eoi*pléaleptlùrfS&  M  plutôt ,  êqfmp\e  l'^s^ 
acur  en  divtf»  peîntt  des  deux  pris^i^  était  ânégak,  et  gra* 
JuUkmtnt  graissante  dctitiis  leur  partk  k  plus  mince  j  il  arri- 
vait qu'an  lien  d*apeffeavoiff  une  seuk  teinte  uniforme ,  coaunp 
dans  nos  k«Qa  de  «haiMt  sulfatée»  on  apercevait  dans  to^u 
l'étendue  des  deux  images  une  succession  de  baçd^  colorées 
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%épmtée$  fâr  des  înienraUM  ^ai  «MveaaiMit  »  A  voimité ,  iAmaa  t 
colorés  on  Boks ,  ssien  l*ki«UAMon  ^n^  js  ftisds  prendre  am 
prÎMM  ptr  T^pj^H  aa  vayott  ineideol.  Les  «ogles  de  res  pmmes 
étaient  d'environ  l5^  ee  qnidoBnaît  3e^  paor  Tnagie  réfna- 
gent  de  lenr  somme*  Chacun  d'eux ,  pris  à  pcrt ,  rtfMolak  don- 
MgMiBnC  la  lumière  nalnrelle  et  \^  polarisait  fixement,  eomme 
Umo  les  anjtres  cristan»  de  cette  nature»  c'est-à-nlire ,  Is  fiitecau 
ordliMiiK  pataJièlement  à  J'axe,  et  le  ^uscemi  estvaoidi|iaire 
p^j^entf  cnlairement  :  mais ,  lorsqn'âlf  étaient  superposé» ,  in'^ 
sépavntion  des  images  n'était  plus  Tisibk,  à  eanse  de  i'opposîtioa 
de  lenrs  axes ,  qui  dédmisaît  pvesqne  toNdement  l'efCst  de  <a 
double  réfraction,  comme  ùtt  peut  leToir  en  cakauiant  laaMrclio 
des  nay<ms  par  le»  fiormnles  donném  dans  aetve  3'  Tohime. 
J'ni  répété  l'expérience  ayee  des  prismes  d'm  pins  giwid  «ngl# 
encére ,  et  elle  a  vénsst  de  même  ^  scnlement ,  les  fawidw  co- 
lorées ont  été  plus  étroites  «t  pku  serrées,  parce  qae  la  vavia** 
tioa  des  épaissemrs  était  pins  rapide.  Ainsi,  qwnqno  dnns  ces 
prismes,  la  donble  réfraction  imprimât  à  dmque  laisoaaa  émer- 
gent «ne  polarisation  fixe  comme  à  rordimire,  cspendaat  cette 
propriété  «n'était  pas  tellement  stabi»,  que  l'actiott  de  l'autre 
prisme  ne  parvint  a  la  détruire  «t  à  la  ofaanger  en  oscillation. 
Cria  n'aurait  proiiafalemenf.  pas  eu  lien ,  si  les  pvtsoies  eussent 
eu  des  épaisseurs  èeaucsonp  frfus  grandes  ;  mais  il  parait  quo 
ceU«s*là  n'étaient  pas  snfiisaiiiles  pour  impriaser  aux   mole- 
eaitt  lumineuses  l'aimantaiîon  complète  qui  ne  peut  plus  éirs 
compensée. 

Delà,  je  aemis  porté  i  conduire  que  les  iniseeaux  qui  les 
Mvitrmient  ne  recevaient  ia  poiarieaitioii  fixe  qu'au  momunt  d« 
leur  émtrganoe ,  par  la  «néme  caure  qui  produisant  alore  lour 
séparation  ;  et  que ,  dans  lu  sffsième  ^des  prisases  superposés , 
l'effet  de  oé  genre,  pooévit  par  la  seconde  suvfreedu  premier, 
émit  détruit  par  la  première  smAne  du  second  ;  de  sotte  que  i 
aprie  cette  compensation ,  les  moiéoules  lumiuuusas  so  trou- 
▼iiicwt  ne  posiéder  plus  que  les  seules  impresiions  4pri  leur 
Atoîitat  été  communiquées  progressivement ,  dans  ieuT/txufyet  à 
trenefi  l'épaisseur  du  preorif r  priaipt ,  uoauM  -uttes  ruunioitVt 
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été  ptrtiiie  même  épaissettr  de  toute  astre  plaque ,  iodépendi 
meDt  de  rÎDclînaison  de  tes  sartacet.  Ge<geiiffe-d'e«^riencea  pa- 
rait mériter  d*être  svîtî  ,  coïkirae  étant  propre  à  nous  fftire  cou* 
saîère  le  pasaage-de  la^polavÎMCios  mobile â  la  polarisation  fixe, 
et  rinflœnce'de  l'inclmûon  des«iirfacet  sur  ee  phéiKMnàiicw 

Revenant  a«x  lames  on  plaques  i  cristallisées  ^  à  surAioea 
parallèles,  nous  aTons^trourvé- qojr ,  lorsqu'elles  sont  traver* 
sées-  penpendioulairement'  par  4Mn*  myon  •  polarisé ,  les  mole* 
ooles  lumîiiemses»  ne  commencent  a*  y  osciller  qu'^iprès  aToir 
pénétré  à  urne  ceetaiae  profondeur  .e' .  Cette  profondeur  , 
quoique  fort  'petite  ,  est-  très -oamaidérable  relativement  à 
ki  distance  à  laquelle  ^  agissent  les  forces  réfringentes  ocdi» 
natres ,  et  ces  dernières  se  sont  déjà,  compensées  bien,  araat 
que  la  molécule  arrive  à  ^épaisseur.  «'•;  ceci  est  ooqforme 
avec  les  indications  de  pluflîevm  autre»  phénomènes  oà  Ton 
peut  comparer  les  deux  genres' de  rélraction^'Mais  on  peut 
aussi  prouver  d*ane  manière rfrappante  que  la  même  chose  a 
Heu  encore  à  la  surface  de  sortie  9  et  que  r  quand  les^  molécules 
lumineuses  s*y  trouvent^  elles  sont  tout^à«£ul  hors  de  l'action 
des  forces  qui  produisent  la  réCraotion.'extraordinaiee  dans 
Fintérieur  du  cristal.  Elles  en  sont ,  dis-je  ,  aussi  éloignées  que 
si  elles  en  étaient  à  100 -maires  .de  distance. .  Pour  prouver 
cette  vérité ,  j'ai  disposé  un  rayon  polarisé  S  L,  fig.  aS,  de  ma- 
nière qu'il  tombât  perpendionlaivement  snr  une  lame  L  de 
ehaux  sulfatée ,  et  je  me  suis,  assuré  que  cett«*conditioii  était 
remplie  en  dirigeant  la  lame  de  manièrei<(Ue  le  rayicm  téBààd 
LR  tombât,  sur  la  surface  niaM,  ou  tout  }Mrès.rdei  la  ««uH^ce 
A  B ,  qui  avait  produit  la  polarisation.  Dans  ee  cas  «  il  s'opèr« 
deux  réflexions  sur  la  lame  »  .l'une  à  sa  prearière  .sorCaoe, 
raoiire  à  la  seconde.  La  première  ne  donna  qu'un  caypu 
blanc ,  oomaoke  nous  l'avons  déjà  constaté  ;  et  ainsi  t  à  la  dis* 
tance  oà  eUe  s'opère  «  les*  forces  polarisantes  do  cristal  n'ont 
pas  d'action  seasîMs*  Ija  portion  de  lumière  qui  g  échappé  à 
cette  première  réflexion  se  divise  eu.deui  genres  da  palan- 
lation  en  tra venant  la  lame;  et  quoique  les. deux  £tiaoeaux 
qui  en  résultant  se  se  séparent  poiat ,  squs  l'iocideDce  per« 
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pehdknikife  «  ils  isonï  cépenâant   réflëchis   diaonii   avec  1« 
genre'  ée  polsmativii  quHla  ont  acquise  selon-  i«>a  loi»  de  là 
double  léfracëoii;  per  tîonsëquent  -  le  faisceau  réfracté  ordc^ 
namnenr  ee  réfléchit;  ovdinalredMiit  ^  et  once.  \  versé.  Mais 
dana  cette  réflexion  »  il  se*  passe  un  autre  phéRoaièDcLors^ 
«in'^ti  aaidyse'  par  m  criataLla'  lumière  ivéflédMC  >  ^on  trouve 
qu'elle  se  dWise  en  dans  tesalas ,  C  ^  J£%  précisément,  eoonne 
si  «lie  avait  traversé  deux  clames  paraUileS',  égales  en  épais»* 
aeur  à  la  'lame  -L.   Gela  ne  peat  pas  se  recoasaitre  sur  la 
faisceau  G' ^   qui   reprend  sa  polarisation  primitive*,  parca 
qu'il*  reste  hiélé  avec -la  lumière  blanche  réfléchie  par  la  pre« 
juière  surfooe,  laquelle  revient  aussi  avec  aan  sens  primitif  de 
polarisation.  Maia  ou  s*en  aperçoit  sur  la^  teinte 'du  faisceau  JS,\ 
dont  les  axes  sont  déviés  par  Taclton  de -la  lama;  car  il  se 
trouve  ainsi  tout  «a- lai  t^  séparé  de' Va«lre,  loraque  Taxe  de 
la  lame  est  tourné  dans  TaEimut  de  4^^;  e'est^è-dîre ,  forme 
un  angle  de  4^  ^vec  le  plan  ^  de  ■  polarisa  lia  n  primittive  du 
rayon  incident,  jfiloirs  ou  voit  que  ce  faisceau  i  réfléchi  £'  diflière 
de  la  teinte  du  faisceau' B,  que  la  lamcpolariicpar  transmis- 
sion, sous  f incidence  pevpeadieulairer;>*ot  an  supportant  ces 
deux  teintes  a-  la  table  de  Newton ,  la'pre^aière  Ë'  se  treuTC 
toujours  exprimée  par  un  nombredouble  de-B ,  conime  si  elle 
était  donnée  par  une  lame*  de  l'épaisseur  xL;. 

Ftar  exemple ,  jVi'prîa  une  lame? de  chaule^  scflfatée  -qui ,  ré- 
duite à  ïPéelielle  de  Newton ,  a  ponr  épaisseur  4^6  :  •  vue  par 
-transmission  dans  Taximat  de  4^*,  sous  Tincidence  per^^ndl- 
cttinre,  elle  donne  pour  £  le  jautie  du'pfremîer  ordres -Le  fai^ 
eeau  qui  eonsetve  -  sa  polarîsafimi  pfimiii'^e  est  'Un  bleu  très- 
flîtble  'et  nombre..  Mais  eu  observant  cette  lame  par  iréflexton 
soiis  rittcidenee^  perpendiraMrs ,  on  a  un  rayon  extraovdi- 
nairequi ,  au  IWm  d^étre  ja^ei  est  d'un  beau  bleu  céleste,  et 
Je  rayon  ordinaire  est  blane>  léfèrement  ^^ jiiunàtre;  -fin  effet , 
deux  fols  4^6  loTft'9,a,  qui  répo«d'a«i  bleu  dw  second  ordi*e, 
*  bleu  rrès-^f  et-  lrès4amineuic.'    *  ^    - 

J'ai  pris  une  autre'  latte  que  je*  nVn  poiof  naàiirésr  ^  mais 
qni ,'  sous  HSnddence  perp€fttdiculaire<,  p^lasisak -par  trans- 
mission uaa  teinte  £:, 'd*an  J2(uac  légèrement  rerditre.  I/anire 
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laisccam  ét«t  ponwpte  :  je  jngie,  d*aptèf  fai  teinte,  ^«  Veat 
k  jaune  du  secoAd  ordre  qui  est  reprëtenté  datas  la  tairie  et 
Mwton  par  lo  |.  Cette  )aiu ,  ôbserrée  par  réfltvton ,  «ioît 
donnée  un  rayon  extraordinaire  oorréapondant  à  Képaiaaat 
double  4  ^est-à-dire  à  ao  ^  :  c'est  donc  le  rkm^t  bl^tiÉtra  d« 
troisième  ordr^,  au  lieu  du  jaune  au  second.  £tt  eff^ft  ,  «lu  aa 
trouTC  parfaitement  coûlottke  à  Fcupérievee  ;  le  rayon  estrâaiw 
dinaire  réfléchi  s'est  trOuyé  d*uu  rdoyo  rose ,  espèée  de  teinte  qui 
ait  particulière  au  rouge  da  troisiènie  anneau.  Tous  les  autres 
•ssais  que  j'ai  pu  faire  se  sont  égaleihent  accordés  &  cette  lui. 

Dans  ces  expériences  «  je  ne  pouvais  voir  que  la  teinte  du 
faisceau  réfléchi  qui  perdait  sa  polarisation  prindtive;  l'autie 
faisceau  9  qui  la  conservait ,  se  mêlait  à  la  liimière  binodw 
réfléchie  par  la  première  surfAce  de  la  lame ,  et  y  produisait 
aèniement  une  légère  coloration.  Je  ne  pouvais  donc  juger 
des  teifites  qu'isolément;  et  quoique  Fensemble  des  espé* 
rJences  montrât  avec  évidence  que  le  faisceau  téfléeU  V  répon* 
dait  a  une  épaisseur  double  «  on  aurait  pu  toujours  élever  des 
doutes  sur  la  parfaite  comparaison  des  teintes ,  et  suppioser 
qa*elles  différaient  plus  ou  m6ins  de  cette  loL  Pour  éloigner 
tout  soupçon ,  j'ai  placé  derrière  la  limé ,  et  pàràUèleiftenl  à  te 
surface ,  une  glace  étattée  G  G  «  qui  en.étttt  éloignée  d'un  déc^ 
mètre.  Cette  glace  tecevait  dond  aussi  pievpendiculairenhent  tes 
rayons  transittiSf  et  elle  leé  renvoyait  avec  leur  pôlarisntion  pri- 
mitivcy  le  tain  ne  faisant  qu'augmenter  l'intensité  dé  la  réfletînii. 
En  plafant  mon  àtïl  tout  près  de  la  kiïM'fle  veorre  6o#iaontals 
AB ,  qtii  pif  oduisAit  par  sa  réflezioil  lé  rayon  polarisé,  je  pouvais 
voir  à  ht  fois  et  à  e6té  les  unes  des  autres ,  i^  l'iosage  tannebe 
réfléchie  directement  ^r  la  glafce  étamée  $  a!*  llaMge  réfldeiâc 
directemenjb  par  la  seconde  suffhce  de  la  lame  dé  chaun  sul- 
fiitée;  3^  rimage  de  la  lumière  qui  avait  traversé  une  aoule 
foi*  la  lame,  et  que  la  gUcé.  étamée  renvoyait  à  mon  ceîl; 
4^  enfift  »  k  iuâûère  qui ,  après  avoir  traversé  une  prcBMCte 
fois  la  lame  ,  et  avoir  été  réfléchie  par  la  gla^ ,  travennit 
encore  la  lame  dt  notateatf.  Qr ,  en  ânalyjiant  cette  dernière 
portion  de  la  lumière  qui  avait  traversé  dédit  feto  lalame  eria- 
tallÈséc»  on  y  découvrait  un  rayoa  £%  précisément  de  même 
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taiate  qae  celni  «pii  éuit  renvoyé  par  la  seconde  surface  de 
la  lame  elle-inéme  ;  par  exemple  9  avec  la  dernière  lame  dea 
«zpérienoes  précédenlef.  If  s  denic  faiscea|ix  £'  étaient  égale- 
ment d*att  roQ^  rose  9  sans  qne  l'on  pût  apercevoir  la  plus  lé- 
fère  dîflUmncïB  entre  ena*  Mais  de  plus  «  comme  les  ra jona 
dÎTart  qui  les  formaient  traversaient  la  lame  en  des  points 
différêns,  il  arrivait,  que  ,  dans  le  rayon  réfléchi  du  dehors^ 
on  pouvait  voir  aussi  le  rayon  ordinaire  O'  qui  élaît  vert ,  au 
lieu  que ,  dans  la  lumière  réfléchie  par  la  seconde  surface  de  la 
lame ,  ce  faisceau  se  confondait  avec  la  lumière  blanche  que  la 
première  surface  réflédiissait.  Cette  comparaison  achève  de 
prouver  que  la  Itunière  réfléchie  perpendiculairement  par  la 
seconde  surlace  d'une  lame  de  chaux  sulfatée  est  modifiée 
comme  celle  qui  traverse  deux  fois  la  lamé  après  en  être  sortie , 
et  par  conséquent  la  réflexion  ne  s'opère  à  la  seconde  surface 
qu'après  que  la  polarisation  a  cessé. 

En  admettant  ce  résultat ,  qui  recevra  encore  d^autres 
confirmations,  par  les  phénomènes  de  la  réflexion  sous  les  inci- 
dences obliques,  on  voit  que  le  doublement  des  teintes  ^  réflé- 
chies sous  l'incidence  perpendiculaire  ,  est  un  résultat  néces- 
saire de  la  théorie  des  oscillations.  De  plus ,  puisque  la  seconde 
satfaoe  ne  fait  que  renvoyer  les  molécules  lumineuses  sans 
changer  la  direction  de  leurs  axes ,  on  voit  que  la  polarisatien 
du  Aiiaceau  réfléchi  doit  être  dirigée  exactement  dans  le  même 
sens  que  celle  du  faisceau  transmis  ,  c'est*  à-dire  ,  dans  Taxi- 
mut  ai ,  si  l'on  nomme  t  l'angle  formé  par  le  plan  de  polari- 
sation primitif  des  molécules  incidentes  avec  l'axe  de  la  lame 
cristallisée.  Ainsi ,  lorsqu'on  voudra  analyser  cette  lumière  ré- 
fléchie en  se  servant  d'un  prisme  de  cristal  d'Islande ,  il  faudra , 
pour  que  la  séparation  des  teintes  soit  complète ,  placer  l'axe 
de  la  lame  de  manière  qu'on  ait  t  =  45^$  ce  qui  est  en  effet 
eonfinné  par  l'observation. 
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CHAPITRE  VII. 


»'  '>'.  I<«*         •« 


Examen  théorique  des  phénammes^  cpérex's&us  Its 
mcidences  obliques  par  '  lés  '  tantes  et  les  plaques 
paraÏÏèles  à  Paxe'decHsÙitHsàéion. 

Èa  phénomènes  dont  U  s*agît  ici  sont  cjBfix  <|ae  nojas  «tous 
étudiés  par  la  simple  expérience  dans  le  chapitre  III.  Ils  »t 
manifestent  également,  dans  les  lames  minces  et  flans  les.plaq^es 
croisées  ^  par  les  variations  de  la  teinte  £  ^u*eUf^  enlèyent  à  U 
polarisation  primitive  ^  sous  les  incidences  <^i verses  »  e(  d^ns  les 
diverses  positions  où  Ton  place  leur  axe.  Nous  avons , ,  dans  le 
chapitre  cité  ,  formé  les  lois  expérimentales  de  ces  variations  ;  il 
faut  maintenant  les  déduire  de  la  théorie  .et  tâcher,  ainsi 
d'expliquer  ce  qu'elles  offrent^n  apparence  de  compliq^é.ou  de 
lûzarre.  Dans  cette  recherche ,  je  suivrai  la  même  marc^^e  qiu 
nous  avons  suivie  alors  ;  j'examinerai  premièrement  les  condi- 
tions qui  limitent  Tintensité  des  images ,  c'est-à-dire ,  qui  les 
font  s'évanouir  ou  reparaître  \  nous  étudierons  ensuite  les  va-^ 
riations  de  leur  couleur. 

Pour  résoudre  la  première  question ,  et  généralement  pour 
concevoir  les  effets  que  produisent  les  lamçs  i;t  les  plaques 
quand  on  les  expose  obliquement  à  un  rayon  polarisé  ,  il  faut 
savoir  que  toutes  les  surfaces  réfringentes  y  màme  celles  des 
corps  non  cristallisés  ,  dévient  les  axes  de  polarisation  4^s 
particules  lumineuses  qui  les  traversent  sous  des  incidences 
obliques  ;  et  cette  déviation  est  complètement  opérée  avant. quç 
les  molécules  aient  pénétré  dans  les  lames  assez  profondément 
pour  ressentir  Tinfluence  de  leur  cristallisation.  \a  «pavelle 
direction  d'axes  qui  en  résulte  est  donc  réellement  celle  à  partir 
de  laquelle  les  molécules  commencent  à  osciller  dans  la  lame* 
Pour  savoir  comment  elles  le  font ,  il  ne  faut  que  traduire  ici 
la  règle  générale  que  nous  avons  déduite  plus  haut  de  l'expé* 


SOÛS  LKS  IKCIDKKCKS  OBLIQUES.  44l 

xiefice  ^  page  370.  Soit ,  fig.  29 ,  M  C  S  le  pla^i  de  polarisât  ion 
primitiTe  du  rayon  SC.  Je  supponerai  qae  c*est  le  méridien. 
Le  plan  d'incidence  $ ÇT  c9ia§e\i^  sncf Ace  <de  la  lame  suivant 
nue  ligne  CT,  qui  est  d*nne  grande  importance  4lans  ces  phë- 
nonin^-.Soii'A^aBÎinBl  ^Mw-^an  y  on  l'angie  dièdre  qn*îl 
f (Ucn^  ay^  ^'  n»4ri4wii^  S  CM  ;  pirefiev  dan»  -le  plan  de  la  itoie 
itn  angle  oblique  TÇ^^égal  iucet  asimnti  la  %ne  CSi  repré- 
sasitera  la  diraction  de  la  polarisation  des  molécules  lumi- 
neuaes,  lorsqu'elles  commencent  à  subir  l'action  de  la  lame  ^ 
comme  corps  crisullisé.  Tracez  aussi  dans  le  plan  de  la  lame 
la 'direction  CAlde  son  axe,  et  nommes  <  l'angle  ACT  qu'U 
forme  avec  la  tracé  CT  du  plan  dlncidénce.  Lorsque  cet  axe 
sera  dirigé  suivant  C  X.  »"  aucune  des  molécules  lumineuses  ufB 
perdra  sa  polarisation  primitive ,  ou  du  moins  elles  l'auront 
entièrement  reprises  après  leur  sortie ,  et  la  lame  n'agira  pas 
pins  que  ne  ferait  un  morceau  de  verre.  Alors,  quand  les  mo- 
lécules sortiront  de  la  lame  ^VauMmu  oblique  TCX  se  transfor* 
mera  en  un  admut  droit  de  ràéme  valeur ,  compté  de  mAme  à 
partir  dn  plan  d'incidence ,  et  les  axes  de  polarisation  se  trou<- 
veroot  replacés  dans  le  plan  du  méridien  comme  auparavant. 
Mais  siFaxe  €  A  de  la  lame  ne  coinoiàe  pas  avec  la  direction 
C  X  de  la  polarisation  primicivè ,  les  molécules  lumineuses  se 
mettront  à  osciller  autour  de  l'axe  C  A  »  comme  elles  auraient 
fait  si  l'incidence,  au  liêa  d'être  oblique,  eût  été  perpendi- 
enlaîre  ;  c'est-à-dire  ,  que  l'oscillation  aura  pour  limite  -  une 
lîgne  CX\  formant  avec  CA  un  angle  égal  à  celui  que  C  A 
forme  avec  CX.  Les  molécules  continuant  ainsi  leur  trajet  dans 
la  plaque,  parviendront  à  sa  seconde  surface;  et  lorsqu'elles 
eli  s<s^nt  assea  près  pont  n'être  plus  influencées  par  les  forces 
dép^dantes  de  la  criatallisation,  eUes  emporteront  en  sortant 
l'espèce  de  modification  propre  à  leur  dernière  oscillation.  Amsi, 
ctlles  qui  achèveront  alors  une  oscillation  paire ,  se  comporte» 
ront  après  leur  sortie  comme  si  elles  étaient  tout-i*iait  reve- 
nues dans  la  direction  C-X  de  la  polarisation  primitive.  Quand 
elles  sortiront  de  la  lame,  l'aximut  oblique  XCT  se  transfor- 
mera pour  elles  en  un  a%imut  droit  de  même  valeur,  comme 
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préoéâemiiieiit,  et  elles  parakrent  n'ftttoir  point  peria 
polarisfttiott  primUrre,  parce  qu'eltet  TM^Mit-  fepfîse.  Ma»  1 
n'en  âérâ  pas  aîikii  des  molécules  qui  aaroftt  tmmfté  léwat  caos 
«nhratit  la  li|^e  €X'.  Car  cette  hgneêêiBme  utet  C  X  mm  aiigir 
igal  à  sXC  Aon  a  (e^  A)  ;  aniai,«i4ijootiiUi'aiiglO'XGT« 
qoiestA,  on  aara  Tângle  TGX<  égal  à  A4-ft.(t-^A). 
Maintenait  9  lorsque  les  molëcnles  loaineuses  sovtm^t  d*  In 
lame,  TaBÎmat  obfiqwe  T€X  volA^^  (<~A.)  se  tctM- 
formera  en  vn  axônut  dioil  de  mAflM  ifalear»  compté  à  paftv 
da  plan  d*încidenee.  Si  !>«  vent  le  compter  à  partir  ^iiméri 
dten  CM,  U  fimdraen  vetranehorlVoimutda  CM, 
ment'  an*  plan  d'incidence*,  o'est-^-dirs  Ai*  et  ainsi  il 
:a  (  <  «i*  A  )  ponr  l*«»f  le  formé  pav-  le^mérUien  avec  In  dlieo» 
tion  delà  noaveUe  polartsalion  imprâsiée' par  4n  Inae  à  oitle 
portion  des  molécules,  himiacnses  t  oe  seva  UnaiiMit  de  celle 
nonYcQe  polarisation.  •  > 

Par  conséquent ,  si  l'oitraaeKlyM  U  Inmiéro  émerfenle«  «b 
se  serrant  d'un  rhomboïde  de  spath  d'Islande  dont  la  seetion 
principale  soit  ditif  ée  ^dan*  in  pUn  eu  jnévidien  «  ce  ilMMn- 
boide  recerra  une  portion^  Iwnièn  O ,  polansée  snrvnnt  le 
méridien ,  et  une  autre  portion  fi  »  dirigée  snitant  rnsûmnt 
a  (fi-^A);  ainsi,  les  intensités  des  deux  rajona  F^  F«|  onli- 
'naire  et  extraordinaire,  seront  .-,•-. 

F^sO+£cos»(i~A)   ^     Fiar£sm«9<(~A). 
D'après  cela ,  on  roil  que  le-  rayon  extriordinaîrie  J*«  defien 
dra  encore  nul  quand  on  anra^i  ••»•  A^ass^o ,  4*où  ^sa  90  «f»  A. 
U  est  aisé  d'en  décourrir  la  raison  physique^  Dans  oe  eus ,  Tone 
C  A  de  la  lame  formera  un  angle.dieoit  airec  la  diffeedoa  OX 
de  là  polarisation  primitire  ;  par  eonséqueni,  Tëleiidiie  tfis 
oscillation^   sera  de   deux  angles  droits^  Ainsi  f  ka  nselé 
cules  quînnrent  fait  un  nomln^d'oacillationa  impair  revien- 
dront sur  lar direction  Cx,  prolougement^de  CX^  comme oettss 
qni  auront  lait  un  awmbre  d'oscillations  pair  ;  elles*  seront  een- 
'lement  retovmées  point  pour  point;  mais  ce  reloumemenfrne 
change  nen  à  leurs  propriétés.  Lortt  donc  que  les  nmléajei 
seront  sorties  ût  la  lame ,  leonsrnnes  se  rettonTcroiifc  Ions 
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>**pkeét  din*  k  méffiâkn ,  eoniitte  m  «Iki  n'oiraieiil  pti  Uit 
él'«MciilctMM» ,  et  ¥inlÉ  p&mqméi  k  viij<mi  F,  è'éyMcmit. 

Si  U  rhomboïde,  itai  sert  pour  AttilyserhiIiiaîère,ii*aTà}t  pas 
mm  seotioa  principale  ébîgéédalift  le  plàû  du  ttéridietiy  ntak  dans 
Famlmiit  m ,  alors  Pan^  de  eeite  sMtléii  pfittdpâle  avec  le  plan 
Ae  poUttisatiotmoutelk  ierah  »— i*ii(/.^A),  et  par  eonsé^ 
q[iie&t  -wa  aitrtil  : 

F^  =  0  eoi*«'+i'Eeo«*[«"— *(l— ♦A)] 
F.  =  0  sia*  «  4.  E  sin*  [m^ù{£^Ji)]. 
Jjm  asglès  *  et  A  doilmat  éiM  cott^tés  danè  un  néiite  èeos, 
à-  pavtir  du  plan  d^incideaeei  per  exemple ,  de  Test  k  l'ouest. 
Ummigit  m  doit  mùÊià  éire  ediapté  dans  le  Même  sens ,  mais  à 
patuir  d«  mérîdieii.  €es  formules  sont  idestM^pement  les  mémei 
q«e  nous  otom  taoavées  plus  kaut  par  Feipétietioe ,  page  371. 
Dbbs  le  cas  partie^tf,  oè  riaeidenee  est  perpeiidieidaire , 
i'mmmjL.  dovient  raaÎBiBt  droit  du  premier  axe  de  la  lame  1  eompié 
à  povtir  da  mérfâien  »  et  Tmi  nlombe  sur  nos  premières  for* 
«amles  <  page  3a8> 

Oa  peat  remer^aer  evee  qaéile  simpUeité  lA  théorie  des 

«acBkitiaas  aoas  explicite  li  itegaUète-  Infloeiice  que  noas 

•TÎoiia  ffeeeaane  k  l*Éâmat  A  sotis  les  iaddeaces  obliques. 

On  voit  qae  ee  ti'est  qa*tea  premier  alode  de  polariftatioa , 

opéré  par  les  fones  réiriAgefitee  ordilUi#ei«  Atisèi  la  direction 

de  eettvpolarisatioé  vesto*t-elte  eoMtaatte  loifsqa^on  fhit  tour* 

•aenr  la  laflM  eristallliée  sar  soa  propre  plAn ,  qaehiae  direc^ 

«lion  que  l'oa  donne  d'ailleaM  à  son  aie  $  et  celte  indépendance 

«aéme  est  ane  prenne  snttaanfe  dé  IVspéoe  de  poUrisation  non* 

•"vaile'iaqiafaaée  ainsi  ani  moléealesparla  réfraction  ordinaire. 

*]|eamnoina ,  cet  elfel  ite  pdarrait  pâa  deyenir  sensible  snr 

ona  piaqne  non  orisiAllisée,  à  faeei  parallèles,  quoique!  s*y 

«prodaisiteBoore;  paiaeqne,  dans  ce  cas,  la  seconde  snrface 

-détrait  ce  qae  la  première  a  fiiit  ;  an  lien  qne ,  dans  nos  lames 

eristaUiaées ,  les  osèiilatlnnA  ,  déviant  les  axes  d'an  certain 

'ttoadtav  de  moléealss^  lamineuéel ,  détrtdsen  t  cette  symétrie  d*ef- 

Jet.  M onà  n^avona  eonàAdéré  qiie  Taction  d*nhe  seale  hune  in- 

cGnée*  Si  le  rayoa  en  •mwwait  sacecssi^ement  plasicars  y  on 
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connaitrcU  left.directions.de:  U  polMiftatian  défioitwe'  dé 'la 
même  manière  :  car  d'abord  «par  lea^fçnMtai  fç^noiuvcaona 
d*expofter ,  on  connaîtrait  Ie9^4kecj^<i||%«d4^  ^Me$  .de^iaîaeèaaLK 
pplariséft  par  la. première  laoïe;,  appVAAfi^  CPUiite  àchacnii 
de  cenx-ci  }es  mêmes  fo^mnlçs  ,  çi^vQqD^a&u^t  ila  maiûfire  donl 
il  se  résout  dans  la  seconde  lavif  •  j^  aîmi.^e  m»U.i  le  oilcsl 
serait  absolument  le  même  que  jnpns  ayons  Jbit  ploa  haut  aoos 
rincidei^c^  perpendiculaire  pmr  lefi  jawna .  ccoiafea  «•«•  an 
angle  queljconque. 

Supposions  «..par  pfemplet«<Iv^**Frfa  «Atcê  Mrties  4elft  pn- 
mière  lame ,  1(3  mp.lêi;ulçs  4um^MnMi)l(«mbaal  s«r  nsse  se*- 
oopde.laii);^  parallèle  à  la,premîèp:e et  çcoia^ auis.^UeàMiglrs 
droiu.  Soit ,  %>.  3ç>y  (^i.'  la  direciÎQii  de.Vaj|^d^«'*tttfi  ^ecoiJt 
lame  pferpeo,dicïi)air^  à  C  A  ;^repréieiiU>il»  ioiiôoim,pAF  C  X  la 
direction  p,rimitiTe, des  afes.de  polarisal4W des. asoltoileâ  Inmi^ 
neuses ,  lorsqu  eUes/kesouMiJ^M^o^^tesxlAMriiktérieiir.delàpfVv 
^ièrc  lame ,  et  qu'elles  n'on^  p#s  encore  s^bUon  aesion  coasmc 
corps  cristallisé.  Prolongez  les  lignes  CX,  C/l  ,  de  l'autre  oèaé 
du  point  d'incidence  C^  aloçs  XCj::e4tt  la  direatio»  des  axes 
pour  .les  molécules  lumineusç^  qui  ont  conservé  leur  pattai^ 
sation    primitive,  .et.  VCx'    f^friofu^^  «arec.  CA  on  aingU 
X'  C  A  =  X  C  4  9  se|ra  la  direction  àe$  .ax^  pour  ceUea  qai 
auront  çbangé  âfi  pol^fisatiqn-  Afaia^jeai^p^.y  liuqpqiie  la  aeeoiide 
lame  aura  agi  sur  ^es  .deui  faisc^aVY«  VégaUté  d*aBiplUiide 
qu^eiige  le  mouvement  osciUatoira  fera  qilfs  le.aaiMS  dea  moié- 
cules  lumineiues  ne  ^pqjjjrront;  ^QfiQi^  érte.x^riia  <qoe  sur  iea 
directions  CX,  C  V»  ou  s^r  teurs^pigoicK^enieiis  C<a^ ,  Cx\  de 
même  qqe^fiqus  rayo^)^sd<^i|i^(ni,trépf;^lp  ^*iap4eiw^.perpemlioi»» 
laire.  AiQsi.il  n'y  aura  ^ncof^.qi^^  dc^ux  .^ilWCiMH>s,diAlÎACtes  de 
polarisation^  et  de  plus,  oj».j|^u^,prouv(eriipi , comme  pour  riaci» 
dence  perpendiculaire  ,q)ip  l^faîsc^fin  qui^perd  d^niiivMMait  sa 
polarisation ,  et  qui,  en  sortant  de  l^.seaonde  lanie><ae. .tnmve 
polarisé  suivant  X'Cx' ,  est  précisénfe^t  eishù»qo*aurMi  domé 
une  seule  lame  égale  yn  action  à(  la  4*£Ki;fittoe  daadeas  laines 
superposées,  ep  (\ya^i^,4igard  à  la  variâtipii  ppp^aét  d'iitteuaîlD 
que  chacune  d'elle  subit  4^r  riii|i)ii4W0n*  • 
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f  9fo%i9'aV6irrt*a  |t1tlè*fklitft  qaéy  l^rsqu^on  présent^  une  lame 
de  cktftiYVttiffftéfertttt'  i^afjrôn  f/dlarisé  ;  sons  rincîdencê  per^ 
pendiciilftii«^)%i  Y^Mt  ^tH^aU^^k  lumière  réffébhîe  par  cette  lamé  « 
on    trouve  qUelê  Mièlfiftt'B^qvi'ëA  ré^itte  ÂMa  même  teinte 
qui  9'ôb»eryMr*}t  )[Vat't^â'lisi«ri^siôh'*à''tfaVei^s  ube  lame^  â*une 
épaièfteiAf  dotiM».  {fdtA'àTbtes'^irplictYlé  ce  fait ,  en  reînarqiiant 
que  'la  lutirière,  partielle  à 'la  seconde  surface  de  la  lame,  se 
trouTe  konrdèkr  pc^tét^d^fortics'dëp^danreê  de  la  figure  des 
molécules  du  msial  ;  et  par  conséquent ,  lorsqu'elle  revieiit 
sur  «ll»-iiférae ,  tHAe^^^ifàyré^itêtnèia^  iïifiuehees  t{ue  si  elle 
éutt  Infléchie  d^ne*4ist«fiftf^«qtM!feotiqtie  àu-dehor»  àa  coi^s. 
"Voter  maintemnit  tM  tfiitré  Aile',  'Mr  'a]9pareilée  cofirradlctoire. 
ExpnwM»  mie^semlfhrbte'Mme'à  utitayon'po]arisé,)»Tâi!r  ohlîque^ 
ment^  ët«««ifs  l*ill6id^<;e't>fèèisr  qui  pr6d6ii*âit  par  iféflexion 
la  polariàaitdii**ccrittt>lèfe'  stzi^  sa  pte'mtère  surûice;  mettez  de 
plus  le' phHi'  d'incidétféë' daAs   rà'ziiniit  de  90^,  et  ensuite 
tournée  l'axe-d^  lafame  ft  49***  de  t*e  plan';  alors  vous  Terrez 
que  la  lumière  réfléchie  eàt  entièrement  colorée^  et  colorée  de 
la  même  teinte  que  la  lame  polarise  par  transmission  sous  cette 
incidence  r  si  tous  la  totirneav  sirr'son  plan,  la  teinte  réfléchie 
change  d'intensité  et  de  o&uleur.  Quelle  est  la  liaison  de  ce 
fait  avec  le  premier  que 'nous  avons  rapporté  ?  Ne  semble-t-il 
pas  que  laf  lumière  «  dans  son  trajet  à  ifavers  la  lame  oblique  9 
avant  et-  après  la  réflètiori ,  traverse   aussi   deux    fois  son 
épaisaeur;  ce  qui  dteVf1itt*dotiliA\er  le  nombre  de  ses  oscilla* 
ti«ns  ^  et  par  conséquent  tendre  la  teinte  du  rayon  réfléchi 
d'^érente  de  eeUé  dtt  'Mydn  polarisé  par  la  lame  sous  la 
mdmeincIdeniDe  ^  Cela  pdràtt,  en  effet ,  ainsi  au  premier  coup- 
d'csih;  Mais  la  théorie  des  ôsdilàtiotjs  fait  voir  que  cela  ft*est  pas« 
Soit^'flg*  3i  ,  se  le  tkryiEm  inéidtorit ,  polarisé  dans  le  plan 
du  méridien  S  CM;  <  «dit  'SCT  le  phm   d'incidence  supposé 
pe#p«ndh9alali^  '  au  '  précédent  ;   et  soit  C  T  -  sa  trace  sur  la 
lame.   St*,  à  partir  de  CT*,  on  )^rend  àurla  surface  de  cette 
diffnière  l'àngfe  6litiqu4^  TCX  égal  11  un  angle  droit ,  la  ligne 
C  X  sera  la  dirtttlibii  'd«  l'aie  de  'polarisatfort  des  molécules 
lumineuses  ,  -lorsqu'elles  seront-  entBéH  dans  Tintérieur  de  la 
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Umtf  «t  cpi*dkt  etHBviesccrpml  à  pammir  Tittfc 
emuHmtÎM.  MiûateiMiDt  ^  4i«M  !•  plM  ëe  iâ  Itae, 
hgoit  CA  à  45^  iur  C T ,  po«r  repgéwatgr  m»  ase  de 
tnHifatioB ,  «t  eiunn^n»  qn«l  tm  l'^Mit  dct  iBolëcvIe* 
neiuet  fnuid  cll«t  $e  préseoterwit è  !•  aaceiMle  ii'ftiin  de  Is 
tonia  pour  e&  loriir.  U  y  «n  ftiim  «110  partît^  aaMMft 
lamr  poliriMiion  primitîva,  celiei-là  aiifoat  feost  m: 
poltrîiAtioii  dôrigéi  tuTant  CX»  c'afMi-diM 
n^eot  à  CT.  Quand  elle»  parnciidvoat  è  la  Mcoade 
la  lama  •  eUaa  7  éproiiTeraot  let  nteat  dieto  q«e  n 
tinabateiit  sur  ua  moroeaa  de  rtm^  oo ,  pl—eiartMifnt , 
1#  preatière  avifaee  de  la  lavM  elle^aitee.  Or «d'apià»  Vi 
d*îiicîdeiice  al  rindiBaison  que  l'oo  a  dbaîm*  ellca  ae 
TeroBt  alor»  lonraéet ,  et  iadiséet  de  aantène  q«*allai 
loat-à-'fak  iiiaoosstibles  à  ae  geiwe  de  véiesMNi ,  de 
f«*elleê  ravaient  été  e»  arrWaat  è  la  ptCMâAw.  saffiiee 
sortiront  doue  encore  lîbremeni,  par  la  aecoade 
eonuae  elles  étaîeat  entrées  par  la  prenière  ,et  par  oe 
aaoane  de  cet  molécnlet  f  ai  eoMpotcat  le  iuaota»  €X  m' 
trera  dans  la  Inaûère  réfléchie. 

Considérons  maintenant  les  a«tras  molécdlas  qw  cmt 
.lenr  polarisation  prîmitiTe ,  et  qni  eonposent  le  idieean  C  X'  ; 
cettesHoiont  amené lenrs  axes  de  polarisatîon  è  4^^deCA»  Aùmit 
p«isq«e  l'angle  X  C  A  est  de  45'',  elles  sant  divigées  aaiirant  C  T« 
a'«st««<*dâre ,  dans  le  plan  d*intfidsnce  même.  Or,  cca  maléinhi 
ii*écfaàppnit  poicA  à  la  réflemon  de  la  ssaande  svriaea  $  a« 
eantraire  ,  elles  sont  ^ns  la  sitaation  la  pins  faaagaya 
pour  la  saliir  ;  mais  de  pins ,  celles  d'entre  ailes  %m  JPéftnm 
oecaem  io«t-à*fait  lenrs  oscillaliaBs,  et  même  allas 
momefltanémcat  towte  tendance  à  las  aonlianet«  pntoe  qne, 
so«M  râacidflnoe  qn'an  a  choisie  «  dks  sont  cpmpWiwnsitf  pola«^ 
risém  par  la  faroe  rédécfaîssaato  de  la  isaanJa  amAMa  qni 
les  reiivote  anWrant  €T.  £lles  rentrent  donc  dans  la  lanse« 
comme  ferait  on  rayon  &emeat  palaffiaéfft'onintrodsMraitt 
avec  ces  caniitions,  par  ddn'îire  sa  ^snifcse»  c'est- è -dire  « 
aommc le  rayoa  înaidetttiBiHmémay  élailanlré  d'âbord^sons 
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te  méase  inolÎMitoii  ,.«i»ftMiil  U  mimi^  a^gk  de  46*  ^▼^  1*^«  « 

•t  pol4uniéeft^qpai«ie]fi{immtee)foi».  Ami ,  elles  doivent  re^ 

•oeamwKwr  de  ivtee  levr»  oMiUaiiovs  f  et,  à  leur  «ortie  df 

te  terne  f  eliee  éoiwtïÈt,-!^.  «elron^er  evcojre  ayec  ane  ppUri»a- 

Ud«i  eo«imaii«4fd»rÎ9^KiivMi*CX$  car  «  dans  d^  dernier  tra- 

î«t ,  partant  dueaéaK  àt^\  efc  étant  «pumiee» a w  mâmes  forces , 

leurs  eadMatioea  jia  lea>  «^^arent  paa  plu»  qu'elles  ne  les  ont 

eépei^ne  dane  le  fUMstet f  ^roilà  de  rf oaIW  manière  eUes  com* 

fftoaeat  un  fKjren  séûéekî  «iaeteiuettt  de  mènaie  teinte  que  le 

'M^on  pelarité^^àr  traiumiision  foue  cette  incidence. 

On  Teît  que  œtte  pennanenee  .est  due  niûquemenl  à  la  non*' 

«aile  pelaneatien  Aie  ^e  cas  aoléaules  reçoivent,  fiar  réflexion 

à  la  aeoonde  ausCioa  :  elle  &e  pourrait  pas  avcMr  lieu  «an»  cette 

fâteenataaoe»  at  ies  snol4eules^  en  rentrant  dans  la  lame ,  eon* 

tÎMaendent  on  reprendraient  lenrs  oscillationa-  Ce  dernier  ca» 

amrhne  aeaa  rieaidanee  perpendiculairi^>  parce  que  les  surCscea 

qm  leçottvnt  la  rayon  perpandÛHilairenient  à  sa  direction  ne 

fiam  que  k  MmTOjer  aana  aaodifier  eu  rieu  la  position  dt$  axe» 

de  ses  molécules. 

En  leTaiient  à  rieeidenee  oblique ,  que  nous  eonsidé- 
viont  ta«iw4*4'lieuse  ,  ou  observe  que  2a  teinte  du  rayon  ré» 
fljcbî  •change  loasqu'ou  toiyne  ]a  lame  sur  sou  plan  «  sana 
«ilMWigar  l'IncidaMe  ni  raaûnut  du  plan  de  réflexion  ;  en  même 
tcai|M  sou  inteasité  dîminna*  et  aile  devient  nulle  lorsque 
l'aie  de  la  kne  aoiaeide  a^reo  la  taaoe  CT  du  plan  d*in- 
saideBee  au  lui  aat  parpandieulaim.  lia  raîsaft  de  ce  dernier 
-pMneantea  «st  évîdaaee  $  rar  si  Taxe  C  A  de  la  lame  coln- 
«eidt  a-vac  CT^  si-  ar  ynaune  à  angle  daoii  sur  CX.  Ainsi, 
éatfsee  oaa^  raawplitndn  das>ai€iHaiifins  cet  ëgale  à  une  demi- 
.  mtimUmmnt  ^  e'asfeA-talirc  qoa.  ks  anolépales  qui  devraient 
ascmpasai  ht  teinte.  £'  ant  sûnpkaMBi  knrs  axes  retournés 
:4t  difigés  snÎTenl  €^5  pvolanfsnant  de  CX,  ce  qui  fait 
^^eiis  édNippenI  da  tténia  à  k  réiksion  sur  k  aeconde  sur- 
:Jloa«  si  mm  œnaNdve  l'âne  CA  est.  aeotapgukise  sur  CT, 
•il  eetOBUe  «kva^fea  C£y«C  ilsK  «te  fmoduit  point  .d*osciUa« 
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tion  f  ce  qàl  fait  que  toutes  les  mol^ales  •échappent  mnetÊMB 
à  la  réflexion  en  arrÎTant-  à  la  teconée  saifiice ,  coanae  elW 
y  avaient  échappé  en  arrivant  à  la  première.  Entre  ces  deux 
limites  ,  rintensité  du  rajon  réfléchi  vante  «  et  die  atteint  mm 
maximum  dans  le  cas  qne  no«s  avons  *  considéré  «l'aboèd, 
lorsque  l'axe  C  A  forme  avec  C  X  na  an^  de  4^\  Mua  de 
plus ,  la  teinte  du  rayon  réflédii  varie  avec  l'asimiit  en 
même -temps  que  son  intensité  9  parce  qne  l'action  de  In  Inné, 
sous  une  même  incidence  9  *  varie»  avec  Hndinaiaon  de  son 
axe  sur  le  rayon  réfracté  :  elle  est  la  plus  faiUe  possible  lars« 
que  cet  axe  coïncide  avec  C  T  ;  et  an  contraire  elle  niteînt 
son  maximum  lorsqu'il  lui  est  perpendienlaire  9  comme  nmis 
Tavons  démontré  plus  haut  par  Texpérience.  La  teinte  dn 
rayon  qui  perd  sa  polarisation  primitive  «  et  qui  seule  snbit 
la  réflexion  à  la  seconde  surface  delà  lame,  d<nt  donc  ▼nriér 
quand  on  tourne  la  lame  sur  son  plan;  et  en  même  temps 
son  intensité  doit  changer  selon  que  la  direction  des  particules 
In  mineuses  les  présente  à  la  surface  d'émergence  dans  un  sens 
plus  ou  moins  favorable  a  la  réflexion. 

Lorsque  l'épaisseur  des  lames  excède  une  cenaine  limite, 
elles  ne  produisent  plus  de  couleurs ,  et  le  rayon  réflédû  est 
hlanc.  Mais  les  molécules  qui  composent  ce  blanc  n*en  ont 
pas  moins  fait  leurs  oscillations  en  revenant  de  la  aecoiida 
surface;  et  d'après  la  théorie,  on  voit  qu'il  est- aisé'  de  rendre 
Teffet  de  ces  oscillations  sensible  :  il  snl&t  pour  cala  -de  faire 
passer  perpendiculairement  le  rayon  réfléchi,  à  Ivnveva  nne 
seconde  plaque  d'une  épaisseur  a* peu-près  égale  à  la  pre- 
mière ,  et  dont  les  axes  soient  croisés  à  angles  di'oita  sur  les 
siens  ;  car  l'action  de  cette  seconde  plafue  9  démêlant  iea 
molécules  que  la  première  avait  rassemfalém, -donnent  par 
transmission  un  rayon  extraordinaire  tel  qne  le  comporte  In 
différence  d'épaisseur  des  deux  plaques;  et  si. cette  difféveooe 
est  assez  petite  pour  produire  des  oonleors,  le  rayon  réftédd 
par  la  première  plaque ,  et  transaais.  par  Ja. seconde',  patnitan 
coloré  lorsqu'on  l'analysera  avec  un  rhomboïde  de  spath 
d'Islande;  au  lieu  qu'il  aurait  paru  blanc»  si  la  seconde  plaque 
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a«aîl  «t«lemtiit  éké  eiposét  à  aac  lumière  tncîdente  directe  , 
^u  à  nu  vayon  pikMcMé  fiar la  réâexion/ravftis  lire  c^s  cbnsé- 
qiusiic«i«  de  la  .thA^tît^-  et  je  les  cvais  coAplèlement  rédigées 
tcUcs  .q«'Mi  ks-  -mot^de^liffei  iNF*iit  de  les  avoir  vérifiées  par 
r<BS{iéiine|KM$i  :SiiâS' je-les^ai^^oilstatées  depuis  snr  plHsieors 
]49qiMis>  épai^es  -de-  duMMi  ivMMt ,  et  Tobserratiotii  s'y  est 
tnoiiTéerpariûtèiaeiit  coofoi^M; 

Je^^ois  4^idemnC^iper  de^  la  iMbrie  un  autre  phénomène 
r«HiacqnaUa>-et  q«  m'a^é  ttfès>utile  dans  le  commencement 
de  mes  w^hercbes  powr  déterminer  eiactement  les  couleurs 
polaaiêéesfMir  ks  laves  d*épaisSears  dWerses  !  je  Veux  parler 
'êfi  l'affett  4|a'eUespMdtu«0«t  sur  les  rayons  de  lumière  directe 
qfie  Ton.  lait  tomber 'smr- leur  surface ,  àveè  une  incidence  telle , 
qa'eUespnisêe»t.lw pokiriaer||a^réA4»doii.  Soit , fig. 3^ , AC M 
leplafide^Utiame^  que  joswppos^htoriaotital.Désigaoûs  par  CM 
la  traaa  4iu.platt«d'iiicid«nce  &Clf;<|ue  je  supposerai  être  le 
méthàhm*  liO^-nayun*  vatMraï  S€  *,  «pillbuibe  sur  la  lame ,  éprouve 
d^iUsordià  sa pf amiir»  wmHkc^  uav' réflexion  partielle, qui  pro^ 
doit  le  faisceau  UancCR ,  polarisé  dans  le  plan  d'incidence ,  et 
dont  j'exfrâiavai  rinioMié- par  <fl.  ^Le  ttUte  de  la  lumière  y 
quia,  é<>happé  à  aatta  réAencQt  tfaréfse  la  lame;  mais  elle  ne 
s'y  polwae  pM»ûit,'4>u^'lilKl4ti<atte  t'y  éjptonre  qu'une  polari^ 
aa^9  ci^|ifttse^,quitùeTaage(^iDt  lei  aies  de  ses  molécules  sur 
un.]iuimbra  âm doidireclioaa  aiHaur  dte  point  d'incidence.  Car, 
d'apf^  M  tkàomm  dea.«a«»liatio»»,  Fax»  CA  du  crisUllaisse 
toniî%uira-à  uuepartiadaa  auléaules  leur  polarisation  primitive , 
et  looraus  ks^Mies  deaiautn»  dans  rattimAt  ai^  en  supposant 
que  i  désigne. raaÎQttA  de^l'asé  du  tvistal' autour  du  plan  de 
polarisatîAu#  Or,  dans>mn  i«yoa'«atunffl<,!les  axes  de  polarisa- 
tîoa  des  mftléffiwlea  IvasinMises  aont  dirige  *daiM  tou!i  les  sens 
poasibl«iyiMpiît  l*Miinuli'  sf'auni  tcNitei^  les  valeurs  possibles 
dei^ia  aai»  iusqu'à  Ja  .eitoaatfîérAioe  enCîàre;  ,c'es^à«dire  que. 
tout  laa  axas  .de  yolaiâsartaii  «soront;  df^fribuéit  uniformément 
aatOQ«4f>:l«^dtttolM»nd0ttakislhtîoBr  CC^Mlfs  lorsque  cetta. 
lumi^ra  .blancfcai  «nû«»à  la  seconde  sufface  delà  lame  «  eUe  y 
subit  une réi^aami  pariialk  ^i>  à  caasedç l'inoidtnce  ^uef  on  a 
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choisie, polarise  fixement  lefaîsceflii  véflét;lit^  et  toorM  Icft  «xe»dt 
polarisation  de  ses  palpltculea  dans  lA  direetioii  CC'M'  dtt  plaa 
d'incMetice.  Maintenant ,  lorsque  ce  laisc«a«  rentre  dans  Ift  lane , 
Ih  molécttte  qui  le  compostinraeiiiettMPt  de  noiivean  à  oseillcr 
ântour  de Ttixe  àè cristallisation' C-A' ;  mais  atots  eliet panent 
d'une  position  commune  9  qxn  est  clUe  «[ne  la  polarisntioai  par 
réflexion  leur  a  imprimée  fixement*  Une  paHie  de  ces  voléettlca 
faiiant  un  nombre  d'osciliadons  pair,  se  rctrauTe  a  aa  sortie 
dam^la  dÎMOlion  de  sa  polarisatioD  priaiîtita  CM'oii  CM  :  eette 
portien ,  que  nous  nommerons O ,  s'ajo«te  à  la InaiièreB,  pola^ 
risée  dans  le  même  sens  à  la  première  satfaee,  et  lonae  aa 
fafisccau  ordinaire  B  *f-  <X  Le  reste  de  k  Inmîèra  nHléfhte ,  ^r« 
fait  un  nombre  d'aacilla tions impair,  tourne ,  à  sa  sortit ,  aasaaes 
dansun  AEimut  double  dei'angk  M' C'A'aar  MC  A  ;  et  par  aoasé^ 
quetit ,  li  C A  ferme  «amngta  de  4S^a^fac CM ,  la  daraelson  de 
«être  polarisation  aoarell»  «  au  anomentd»  i^émargtaaa,  acta  di- 
rige saiyant  CT,  perpendloalairement  à  la  ptamsèrerf  La  réÉwc^ 
tîon  que  le  rayon  éprouve ,  en  rentrant  dana  l'air,  ae  détrait 
poiift  >cctte  perpendipularilé,  du  âianis  si  ladaable  réfiraction  et 
la  krmê  est  Irèt-flribte  ;  ^nsme  dans  le  cas  aotvaii  car  alora  les 
deux  rayons  ^m«rgens  n'étant  peint  sensibiemeataépavéa  «pea^ 
Tent  ^ir«  èeniés  réfracter  suhwnt  le  plan  8CM  lai  aséaia»  de 
*orter  que  les  axes  de 'polarisa  tîoa,  dirigtés  suivant  C  M,  aaat 
lem^t  t<mrbés  dans  ci{  plan  pat  les  fevcrs  réfriageatas ,  de 
nîère  i  deremr  per^eadicuiafres  aii  aeuvti  aire  de  tianaiatiaa 
C"R^  du  tâyoti  émergent;  et,  quant  a«xaapas  ditîgda  aaUaat 
CT, déi  forces  Ile  ieur  împrimeiit  aucan^menvemeat,  p«is* 
qu'elles  leur  sont  perpendiculairea.  Diaprée  eela,  ai  Von  aeçeîr 
Fenaemble  de  tomte' la  lumière  rtfiédiiie  j  aar .«ne  glaoa  aaita 
Inclinée  de  35<^  fl6'  à  rà  divciitton,  et  taurbéalda  asaiiièae  ^e 
le  plan  d'indclence  sott  perpesidieulaîrè'an.plan  dr  pjfilariwiliea 
du  Cuiseeeu  C  M ,  ce  faisceau ,  en  tceabant  «ur  la  glace  «  n'épneo* 
vera  aacunê  réfleaion  ^  et  là  traeevaata  ou  âe  combîaera«vea  ta 
substance.  Mais  le  faiscebapbltonaé  aarfaat«€l(,  suftiiMaar 
cette  même  g4aot  la  réflexion  pariiettet^  ii  aem  même  plaeé 
dans  la  situa  tien  la  pluafavoraUe  pour  la  tMir,  et  ainaîiâ 
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donnera  un  rayon  réCUcbi^qui  «era  tout  entier  compv^  àe  la 
teinte  qœ  la  lame  polairiae  par  transmission  9ous  cette  inci-* 
dence,par  conséquent  Aussi  sons  Fincidence  perpendiculaire  ; 
car  ces  deux  teintes  sont  fensiblement  les  mènes  dans  la  po-» 
aition  présente  de  Taxe  y  qui  forme ,  avec  le  plan  de  la  polaûsa* 
tioa  primitive  C'^\  un  angle  de.  45°. 

Si  répaisseur  de  la  lame  cristallisée  excède  ^^  de  millimètrti 
la  teinte  ainsi  réfléchie  sur  le  lierre  ^oîjt  est  blanche  ;;  mais  U  est 
facile  de  prouver  que  les  oscillation»  ont  en  également  Heu  daa* 
cette  lumière  ainsi  mêlée.  Pour  cela ,  au  lieu  de  recevoir  sur 
«n  verre  noir  les  faisceaux  réfléchis ,  il  faut  les  analjsay 
a^Fec  un  psisme  da>  spath  d'Islande  achromatique;  et»  avant 
<ytt*ils  parviennent  au  prisme  »  il  f^ut  leur  faire  traverser  une 
plaque  de  chaux  suUistée  d*une  épaisseur  à  peu  près  égale  à  la 
première ,  qui  hu  soit  à  peu  près  parallèle ,  et  dont  les  «xes 
soîeot  dirigé^  ^  angles  droiu  sur  les  siens.  La  lumijère  réfléchie  • 
après  avoir  traversé  Ç«Ue  second^  plaque,  se  divisera  dans  If 
prisme  en  deux  faisceaux  colorés.  Mais  les  teintes  de  ces  £sis-^ 
ceaux  seront,  ineomparahlenient  moins  viyes  que  celles  que 
VoB  observait  nue  le  vene  noir  avec  les  lames  minces.;  et  ceci 
eut  encore  une  cpaséquance  de  1^  théorie  des  oscillations.  C^r  t 
d'après  cem  théorie ,  la  seconde  plaque  cristallisée  n'agit  pas 
aaulemenl  sur  les  portions  de  lumière  colorée,  O,  £,  qui  ont 
pénétré  dans  la  preaûère  plaque  ;  elle  agit  encore  sur  h|  por- 
tion de  lumièee  blanche  B.,  qui^  s'étant  réfléchie,  à  la  pre- 
DÛère  surface  de  cette  plaque,  a  été  ainsi  polarisée  dans  1% 
même  sens  que  O.  Puisque  la  seconde  plaque  est,  p^r  tup-* 
position ,  trop  épaisse  poui?  donner  imutédiatement  des  cou-^ 
\Bnx$ ,  elle  séparera  B  en  deux  fiiisceau^  blancs  de  polarisation^ 
diverse,  qui  se  méhfOBïAVûc  les  faiseeaux  colorés  provenant 
de  £  et  de  O,  ^  aCGiibliroat.  leurs  teintes ,  conformément  àf 
l'observation. 

Pour  éviter  cet  iaoonvénient ,  il  faiidreit  ne  pas  fùre  tomber 
snr  la  {première  .plaqae  un  rayon  4e.  lumière  nfitureUe ,  mais 
an  faîseeaa  blanc  àéik  polarité  pterpencUctUairepien^  à  la  direc- 
t«m  CM  dv.pleiè  d*iaeideitce«.  P^  ce  nRogrea,  il  nis  te  ferait 
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aucune  réfleiion  à  la  première  surface  de  la  première  plaque  ; 
toute  la  réflexion  s'opérait  à  sa  seconde  surface;  et  la  lumière 
ainsi  modifiée ,  traversant  ensuite  la  seconde  plaque  rectangu- 
laire sur  l'autre ,  serait  divisée  par  le  prisme  de  cristal  en  deux 
faisceaux  dont  les  teintes  ne  seraient  point  affaiblies  par  ua 
mélange  de  lumière  blanche  ;  mais  alors  ,  il  est  visible  que  Ton 
retombe  sur  la  disposition  d'appareil  que  nous  avons  décrite 
plus  haut ,  page  44^  9  ^^  ^^^^  ^^^  effets  se  sont  trouvés  con- 
formes à  ce  que  la  théorie  indiquait. 

J'ose  croire  que  les  résultats  que  je  viens  d'exposer  sont  assex 
nombreux  et  assez  d'accord  avec  la  théorie  des  oscillations 
pour  l'établir  avec  quelque  certitude  ,  quand  même  cette 
théorie  ne  serait  pas  déjà  l'expression  simple  et  rigoureuse  des 
phénomènes  qui  ont  lieu  sous  l'incidence  perpendiculaire  « 
comme  je  l'ai  déjà  remarqué  plus  haut  j  mais  ce  qui  prouve 
qu'elle  en  est  véritablement  l'expression  simple ,  c'est  Taccord 
parfait  des  phénomènes  avec  toutes  les  conséquences  qu'on  en 
déduit. 

Jusqu'ici  je  n'ai  examiné  que  la  direction  de  la  polarisation 
produite  par  les  plaques  sous  les  diverses  ineidences;  je  viens 
maintenant  à  la  considération  des  teintes,  qui ,  ainsi  que  je  Faî 
déjà  dit  plusieurs  fois ,  suivent  des  lois  absolument  indépen- 
dantes des  intensités.  Pour  commencer  par  un  cas  simple ,  ne 
considérons  d'abord  que  deux  lames  ou  plaques  A  et  B ,  dont 
la  première ,  A ,  soit  perpendiculaire  au  rayon  incident ,  et  la 
aeconde ,  B ,  inclinée  sur  ce  rayon  d'une  manière  quelconque. 
Alors  l'action  de  A  sera  constante ,  et  celle  de  B  pourra  se 
calculer  d'après  la  table  que  nous  avons  construite  page  38o;  Il 
ne  restera  plus  qu'à  composer  les  effets  de  ces  actions  ,  suivant 
les  mêmes  règles  que  nons  avons  déjà  suivies  page  410,  pour  les 
James  superposées ,  et  Ton  aura  Iti-  teintes  produites  par  le 
système. 

Par  exemple ,  si  les  axes  des  deux  plaques  sont  croisés  daas 
des  plans  rectangulaires ,  la  teinte  £,  que  le  système  enlève  à 
la  polarisation  primitive ,  sera  donnée  par  la  diiTérence  dea 
deux  actions  réduite  à  l'échelle  de  Newton  ;  c'est-à-dire  qu'on 
aura  £=B~-A, 
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les  Talenrs  positives  de  E  répondant  au  cas  où  B  surpasse  A ,  et 
les  négatives  au  cas  où  A  surpasse  B* 

Pour   éprouver  cette  méthode,  je  l'appliquerai  aux  eipé- 
rîences  suivantes»  que  j*ai  déjà  publiées  ailleurs.  J*ai  pris  deux 
plaques  de  chaux   sulfatée  bien  pure,  dont  les  épaisseurs, 
xnesurées  au  sphéromètre  «  étaient   io55p  et  iii8p;  ce  qui 
donne  pour  différence  63p.  Des  expériences  antérieures  m*a* 
v  aient  appris  que  le  bleu  du  second  ordre ,  qui ,  dans  la  table 
de  Newton  »  est  représenté  par  le  nombre  9 ,  répondait  à  peu 
près  dans  ces  plaques  à  37P,8  du  sphéromètre,  ;  de  sorte  qu'en 
réduisant  les  épaisseurs  observées  suivant  ce  rapport ,  la  pre- 
mière plaque  vaudrait  a5i ,  la  seconde  s66;  et  leur  différence 
étant  i5 ,  on  voit  que  la  teinte  enlevée  à  la  polarisation  primî* 
tive  par  le  système  des  deux  lames ,  sous  Tincidence  perpendi- 
calaire,  aurait  dû  être  le  bleu  du  troisième  ordre.  Or,  Tobser- 
'vation  montrait ,  au  lieu  de  ce  bleu ,  le  vert  jaunâtre  du  même 
ordre ,  intermédiaire  entre  le  vert  vif  et  le  jaune  blanchâtre , 
et  dont  l'épaisseur  ainsi  calculée  est  exprimée  par  17988  ;  ceci 
paraîtra  peu  surprenant ,  si  Ton  considère  de  quelle  extrême- 
xAent  petite  quantité  il  faudrait  faire  varier  le  facteur,  dans  Tune 
ou  l'antre  de  ces  lames ,  pour  l'accorder  avec  l'observa tion.  Mais 
cette  correction  ne  sera  pas  nécessaire  ;  car  on  peut  éviter  â  cet 
égard  toute  hypothèse ,  en  prenant  la  teinte  observée  pour  une 
des  données  à  laquelle  on  satisfait;  c'est-a-dire  que,  trouvant 
cette  teinte  exprimée  par  1 7  »  il  faud^  prendre  sous  l'incidence 
perpendiculaire ,       A  =r  214g  B  =  a66. 

Maintenant ,  ayant  tourné  les  axes  du  système  dans  l'asi» 
XBUtde  4^^,  j'incline  l'axe  de  B  dans  cet  azimut ,  A  restant  tou- 
jours perpendiculaire  au  rayon  incident.  Alors  B  s'affaiblit, 
A  restant  le  même ,  et  par  conséquent  leur  différence  diminue. 
C'est  ce  que  montre  en  effet  le  tableau  suivant ,  où  j'ai  rap- 
porté les  teintes  successives  ,  F^  ,  F. ,  observées  â  travers  un 
prbme  ihomboîdal  achromatique,  dont  la  section  principale 
était  ûxée  dans  l'azimut  zéro. 
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Pour  comparer  ces  résultats  à  nos  formiïles ,  fl  €i«i  partir 
'de  la  Taleur  prânitive  de  B  ,  qui  «at  ±66^  scms  l'îneîdeooe  per- 
ipenéiealaire  ;  pnîs ,  d'après  la  première  colonae  de  la  taMe 
•«apportée  page  38o ,  on ,  ce  qai  «est  plus  evact ,  d*aprèi  la 
formule  même  appliquée  aux  cmonaumces  que  cette  ooloave 
-Mfidiqtie ,  on  calcvriera  la  valenr  oMique  éeM^  pour  dMcma  des 
angles  de  rélracHî^n  ofbser^és  ;  et  on  la  comparera  à  la  valear 
A  -^  £ ,  tirée  -et  l'observation  des  teintes.  Voîcî  quelques  attais 
•de  ce  caflcul ,  qui  en  feront  voir  rexaclitnde  : 
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JLiCS.pfSitS.éciifts  di\  calcal  ne  font  que  placer  l'obserTStion  de 
iDliaque  teinte  un  peu  SYSAt  ousprès  le  point  précis  de  son  milieii* 
4Si  Ton  considère  que  cette  épreuTC  est  antérieure  à  la  con- 
#lructionde  notre  table ,  qu'elle  n'y  est  entrée  pour  rien ,  dt 
c}u*elle  porte  sur  des  épaisseurs  bien  plus  considérables  que 
«relies  auxquelles  on  peut  apercevoir  des  couleurs  dans  l0s 
Carnes  simples ,  on  devra  la  regarder  comme  une  confirmation 
Asses  frappante  des  considéra tiou s  théoriques  qui  nous  oilt 
^e^¥Î  à  prédire  tous  ces  résultats. 

Tournons  maintenant  le  système  de  manière  que  Taxe  de  Ifi 
plaque  B  devienne  perpendiculaire  au  plan  d'incidence,  et  incli- 
nions B.  Alors ,  son  action  deviendra  plus  forte  ;  et  comme  celle 
'de  A  reste  constante,  la  teinte  enlevée  à  la  polarisation  primitive 
iiaissera  dans  Tordre  des  anneaux.  C'est  ce  que  montre  eh  effet 
le  tableau  suivant ,  où  sont  consignées  les  observations  : 
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Pour  déduire  ees  résultats  de  notre  tlvéorie ,  il  faut  emiployer 
la  dernière  colonne  de  la  Cable  rapportée  page  36o  ;  vt^  d'après 
eatte  colonne,  on  mieux  encore,  d'après  la  formula  qu'elle 
représente  ,  on  oalcnleea  la  valeur  obliqué  de  B,  pour 'C^aqve 
angle  de  réfraction  observée  ;pais  on  coiparcra  le 
valeurs  de  A  +  £  déduites  de  TobtcrvatiOTi  <Uii 
quelques  exemples  de  ce  calcul  : 
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Ici  robsenradon  et  le  calcul  s'accordent  encore  aussi 
que  Ton  puisse  le  désirer.  Au  reste ,  pour  arriver  à  ce  degré 
de  conformité  9  on  conçoit  qu'il  faut  mettre  un  grand  soin  a 
croiser  les  axes  à  angles  droits,  et  à  les  incliner  exactement 
dans  le  plan  d'incidence,  comme  le  calcul  le  suppose. 

Si  la  plaque  A ,  qui  reste  perpendiculaire  au  rayon  incident  » 
avait  une  épaisseur  différente  de  celle  que  nous  lui  avons 
donnée,  la  marche  des  valeurs  de  B  serait  encore  la  même; 
mais  la  teinte  £,  résultante  de  leur  excès  sur  A,  aurait  des 
valeurs  différentes  sous  les  mêmes  inclinaisons.  Par  exemple  ^ 
si  A  valait  266  an  lieu  de  3499  les  actions  des  deux  plaques 
se  compenseraient  exactement  sous  l'incidence  perpendiculaire; 
la  valeur  de  £  serait  donc  alors  nulle ,  et  de  là  elle  irait  en  aug* 
mentant  avec  l'incidence  à  mesure  que  B  augmenterait  ;  de  sorte 
qu'elle  atteindrait  déjà  le  rouge  du  1*'  ordre  ,  quand  l'angle  If 
serait  de  14^  Sg'  Bo".  Mais  si  les  deux  plaques,  quoique  égales, 
étaient  beaucoup  plus  minces ,  Tétaient,  par  exemple,  assez  pour 
donner  individuellement  des  couleurs ,  l'accroissement  de  B , 
toujours   proportionnel  à  l'épaisseur  primitive  ,  serait  aussi 
bisaucoup  moindre ,  et  tant  qu'il  n'aurait  pas  atteint  la  valeur 
1  f ,  qui,  dans  la  table  de  Newton ,  répond  au  commencement 
des.oudMrs  »  le  système  des  deux  plaques  ne  devrait  produire 
âncimar  dévia6on  définitive  dans  les  axes  du  rayon  trauMnis. 
Cela  explique  complètement  les  phénomènes  dont  j'ai  parlé 
page  41 6*   Néanmoins  0  se  pourrait  que  cette  limite  ne  f&t 


p«M  t6«l»è-fttt  MMsi  rtgoQreiise,  et  que  quelques  molécnle» 
lo mineuses,  en  très- petit  nombre,  fussent  déviées  ayant  de 
l'atteindre.  Car,  en  traçant  la  figure  qui  représente  le  progrès 
successif  des  teintes  réfléchies ,  Newton  nous  a  prévenus  que  les 
épaisseurs  où  commence  et  finit  chaque  anneau  ne  sont  pas  ma- 
tliématiquement  limitées,  comme  le  représente  cette  figure  et 
la  table  qu'il  en  a  déduite  ;  mais  qu'il  faut ,  dans  la  rigueur,  sup- 
poser la  réflexion  indéfiniment  continuée ,  de  part  et  d'antre  de 
ces  limites ,  avec  une  dégradation  continuelle  et  fort  rapide , 
qui  la  Tende  peu  ou  point  sensible  au-delà.  II  remarque  même 
que  cette  extension  se  laisse  apercevoir  dans  les  premiers  an- 
neaux ,  où  la  réflexion  est  un  peu  plus  vive,  en  sorte  que  c'est 
seulement  pour  simplifier  sa  construction  qu'il  a  supposé  h  ces 
anneaux  les    mêmes  intervalles  d'épaisseur   qu'aux   autres. 
?9'ous  devons  donc  retrouver  aussi  quelque  chose  d'analogue 
dans  les  phénomènes  de  la  polarisation ,  qui  sont  liés  aux  pré- 
cédens  d'une  manière  si  fidèle  ;  et  c'est  en  effet  ce  que  l'expé* 
iricnce  confirme. 

J*ai  tiré  d'un  morceau  de  chaux  sulfatée  très- pure  une  lame 
mince  qui ,  sous  l'incidence  perpendiculaire ,  donnait  pour  E 
le  beau  bleu  du  second  ordre ,  représenté  par  9  dans  la  table  de 
Nevf  ton.  Je  posai  cette  lame  sur  un  verre  plan  ,  et  je  la  sciai 
doucement  en  deux  parties  A ,  B ,  que  je  plaçai  sur  les  anneaux 
de  mon  appareil,  en  croisant  leurs  axes  a  angles  droits  sous  l'in- 
cidence perpendiculaire  ;  c'est  la  méthode  décrite  plus  haut.  Le 
système,  tourné  dans  tous  les  azimuts,  ne  produisit  absolu- 
ment aucune  déviation  dans  les  axes  des  molécules  lumineuses 
transmises.  Alors  je  pris  pour  plan  d'incidence  l'azimut  de  45^9 
j'y  plaçai  la  ligne  perpendiculaire  à  Taxe  de  B,  et  je  l'inclinai 
sur  le  rayon  incident ,  en  laissant  toujours  A  perpendiculaire. 
J'obtins  les  résultats  consignés  dans  le  tableau  suivant.  J'y  ai 
joint  les  accroissemensde  l'action  de  B, calculés  par  la  troisième 
colonne  de  la  table  rapportée  page  38o,  en  prenant  le  nombre 9 
pour  représenter  la  valeur  totale  de  cette  action  sous  l'incidence 
perpendiculaire  ,  selon  ce  qu'indiquait  rexpériencc. 
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On  Toit  ici  la  confirmadon  de  tout  ce  que  dous  avions  soup- 
çonné y  et  même  )  si  je  Tose  dire ,  cette  épreuve  est  plus  dcU- 
cate  que  celles  dont  Newton  a  pu  faire  usage^  car  le  faisceau 
F,  étant  vu  isolémeot ,  et  séparé  de  rautre,les  plus  petites  traces 
de  lumière ,  s*y  laissent  aisément  apercevoir. L'observation  pré- 
cédente étant  faite,  j*ai  placé ,  dans  le  plan  d'incidence ,  Taxe d« 
B  au  lieu  de  la  ligne  perpendiculaire  5  et  j*ai  encore  obtenu  des 
rt^sultats  analogues  :  même ^  les  premières  traces  de  poUrisalion 
ont  paru  un  peu  plus  tôt,  sous  Tincidencede  3o®. 

Dans  les  expériences  rapportées  page  41^9  nous  opérions 
d'une  manière  un  peu  différente,  en  ce  qu'alors  nous  inclinions 
les  deux  lames  ensemble ,  au  lieu  qu'ici  nous  ne  faisons  mou- 
voir que  la  seconde  seule.  Mais  le  calcul  peut  aussi  s'appliquer 
de  même  à  ce  premier  cas ,  en  ayant  égard  à  la  fois  aux  incli- 
naisons des  deux  plaques  ,  qui,  par  la  direction  rectangulaire 
de  leurs  axes,  font  varier  leurs  actions  en  sens  opposé.  En 
effet ,  si  Ton  introduit  cette  considération  dans  les  formules,  on 
trouve  que  Técart  entre  l'observation  et  le  calcul  est  très- 
faible,  ou  même  insensible,  tant  que  l'épaisseur  de  chaque 
plaque  n'excède  pas  quatre  cents  parties  du  sphéroroètre ,  ou 
environ  cent  parties  de  la  table  de  Newton.  Mais  il  n'en  est 
plus  tout-a-fait  ainsi  quand  on  augmente  considérablement 
l'épaisseur,  jusqu'à  la  porter,  par  exemple,  pour  chaque 
plaque,  à  douze  ou  treize  cents  parties  du  sphéromctre;  ce 
qui  équivaut  à  trois  cents  parties  de  la  table  de  Newton.  Cette 
différence  ne  saurait  pourtant  être  attribiuic  à  Terreur  de  no» 
premières  lois ,  car  je  les  ai  vérifiées  dans  des  limites  d'épaisseurs 
aussi  considérables  que  celles  que  je  viens  de  supposer^  et  elles 
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f- mtLtMààtàntt  pwMteaent.  H  font  «Imc  qu'il  7  ait  entre.  leA 
i^ux  proUimes  quelque  circdostance  pkytiqne  qui  ne  toit  peé 
tft  -même ,  «t  è  hiqveile  nous  n'ayons  pas  fsit  attention,  il  s'en 
l^tt^'^aente  une ,  en  «Afiet ,  qui  péul  aToir  quelque  influence  :  lors-* 
|«a'on  n'ineliae  que  Ja  seconde  des  deux  plaques ,  elle  agit  tou<* 
iD«trs  sur  un  rayon  diéja  nodifié  par  la  première  ;  taïidb  que  4 
lorsqu'on  indîne  «  Ja  fois  les  deux  plaques ,  les  tanatîons  d'ac-» 
âon  que  la  pnettière  éprouve  s'ezereent  sur  un  rayon  direct 
f  ^i  n'a  reçu  aucune  modifia tion  de  cette  espèce.  D'après  tout 
ee  que  nons  avons  vu  des  impressions  que  les  UK^écuIes  lumi*^ 
Deuses  prennent  dans  ces  plaques  y  il  se  pourrait  que  l'action  de 
la  seconde  n'éprouvât  pas  tout -à-fait  les  mêmes  changemçns 
dans  les  deux  cas.  En  outre ,  quand  les  plaques  sont  toutes  deux 
inclinées ,  une  petite  portion  de  la  lumière  qui  traverse  la  pre^ 
mi  ère  est  probablement  polarisée,  par  réfraction,  perpendiculai- 
rement an  plan  cfincidence ,  et  elle  arrive  sur  là  seconde  plaque 
avec  cette  modification  ;  tandis  que  cela  n'a  pas  lieu  lorsque 
)a  première  plaque  est  perpendiculaire  au  cayon  polarisé.  La 
i*éfiexton ,  à  la  seconde  surface  de  la  première  plaque ,  ne  se  fait 
pas  non  plus  de  la  même  manière.  Ces  dissemblances  peuvent 
suffire  pour  amener  les  différences  dont  j^al  parlé ,  et  qui ,  dans 
des  plaques  dont  Tépalsseur  est  douze  ou  treixe  cents  parties 
du  spbéromètre,  m'ont  paru  cha«{;er ,  seulement  de  trois  on 
quatre  degrés  ,  i'incidence  à  laquelle  les  plaques  devraieat  se 
compenser  exactement. 

Four  confirmer  la  ràilité  de  cette  petite  Aberration  que 
présentent  les  plaques  croisées  très-épaîsses ,  lorsqu'on  les  incline 
erisemUîe^  je  rapporterai  les  observations  suivantes,  qui  ont 
été  faites  de  cette  manière  sur  deux  plaques  A  et  B,  dont  les 
•épaisseurs  observées  au  spbéromètre  étaient  isS;^  et  i33op. 
La  différence  78 ,  étant  réduite  à  l'échelle  de  Newton,  avec  le 
facteur  moyen  ^  qui  convient  à  la  chaux  sulfatée,  valait  i8,25  , 
et  devait  par  conséquent  répondre  au  ronge  du  3*  ordre  de 
la  table  de  Newton.  £n  effet,  sous  cette  incidence,  lors-> 
que  les  axes  ont  été  croisés  à  angles  droits ,.  la  teinte  F«  a 
été  un  rouge  de  cet  ordre  tirant  nn  peu  au  jaune.  Alors  on 
a  successivement  placé  dans  le  plan  d'incidence  l'axe  de  fai 
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lame  la  plat  faible ,  et  Taxe  de  la  lame  U  pl«s  forte , pour  opénr 
les  deux  Tariations  opposées.  Or ,  les  teintes  déreU^tpâi 
dans  ees  deux  circonstances  se  sont  très-seoMblemcnt  ^*^***^— 
des  nombres  qne  notre  taUe  de  la  page  38o  aaraû  iiidM|MS| 
poar  les  mêmes  incidences ,  comme  on  pourra  s*ea  assurer  ea 
essayant  de  les  déterminer.  Je  les  rapporterai  donc  povr  cette 
raison  ;  mais  de  pins  elles  auront  encore  pour  nous  une  antre 
application;  car,  comme  elles  ont  été  très^nombreoacs,  cHci 
nous  «friront  Fexemple  que  j'ai  promis  depuis  long-temps  ée 
la  correspondance  entre  les  teintes  réfléchies  et  transaiiscs  da 
anneaux. 

Correspondance  des  anneaux  réfléchis  et  transmis  j  observif 
avec  les  lames  épaisses  de  chaux  sulfatée  croisées  h  angles 
droits» 


ir«  Sétn.   L*axe  de  U  Unie  la  plot  faiUe  est  dirigé  daiu  ranmat  de  45% 

et  on  rincline  dans  cet  asimat  anrle  rayon  polarisé  (i). 
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Tous  les  passages  du  bleu  rerdàtre  au  rouge  y  et  du  rouge 
'au  bleu  verdÀtre,  dans  les  quatre  derniers  anneaux,  se  font 
en  passant  par  un  blanc  imparfait.  Cette  blancbeur  est  surtout 

(t)   Le  rhomboïde  qni  sert  ponr  analyser  la  Inmière  a  sa  section  pcia- 
cipale  fixée  invariablement  dans  Faiinint  o,  c'est-à-dire ,  dan*  le  pUa  pâ^ 

aitif  de  polarisation. 
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j^lâiliAimiiut  |ii«iMkim.ul»  H  font  tdMie  q«*il  j  ait  entre,  lei 
le«x  pruhièiiMC»  q[«el({ae  cireenstance  physique  qui  ne  aoit  paé 
Il  même  ,  ^  à  laqweUe  nom  n'afoas  pat  fait  attention.  Il  t'en 
|ré8ente  une ,  en  «Wet ,  q«i  peut  aTOÎr  qmelqae  inflaenoe  :  lon<* 
|a*on  n'ittcline  qne  Ja  teeonde  det  dens  pkquet ,  elle  a^t  tott<^ 
loara  %ur  «n  rayon  diéjâ  fÊÊoékûé  par  la  première  ;  tandis  qne  4 
lorsqn'oii  ineMne  à  la  fois  les  denx  plaqnet ,  les  tarîationt  d*ac4 
lion  q«K  la  première  èpronve  t*ezereent  tar  un  rayon  direct 
qai  ii*a  reçn  anenne  modification  de  cette  etpèee.  D'après  tont 
ee  qne  n««it  a^ont  vu  det  impretsiont  qne  les  niolécnles  lumi* 
oenses  prennent  dans  cet  plaqaes  y  il  se  pourrait  que  Taction  de 
Is  seconde  n'ëprouvl^t  pas  tout-à-fait  les  mêmes  changement 
dans  les  deux  cas.  En  outre ,  quand  les  plaques  sont  toutes  deux 
indinées ,  une  petite  portion  de  la  lumière  qui  traverse  la  pre* 
mière  est  probablement  polarisée,  par  réfraction,  perpendiculai- 
rement an  plan  (Pincidemse ,  et  elle  arrive  sur  la  seconde  plaque 
STcc  cette  modification  ;  tandis  que  cela  n*a  pas  lieu  lorsque 
la  première  plaq«e  est  perpendiculaire  au  oayon  polarité.  La 
réflexion ,  k  la  seconde  surface  de  la  première  plaque ,  ne  se  fait 
pas  non  f^ut  de  la  même  manière.  Ces  dissemblances  peuvent 
suffire  pour  amener  les  différences  dont  j*ai  parlé ,  et  qui ,  dans 
des  plaques  dont  Tépalsseur  est  douze  ou  treiae  cents  parties 
da  sphéromètre ,  m*ont  paru  changer ,  seulement  de  trois  on 
qaatre  degrés ,  Tincidence  à  laquelle  les  plaqaes  devraient  se 
compenser  exactement. 

Pour  confirmer  la  léalité  de  cette  petite  aberration  que 
présentent  les  plaques  croisées  très-épaisses ,  lorsqu'on  les  incline 
tnsemUle^  je  rapporterai  les  obserrationt  antvantes,  qui  ont 
éié  faites  de  cette  manière  sur  deux  plaques  A.  et  B,  dont  les 
épaisseurs  observées  au  spbéromètre  étaient  isS??  et  i33oi*. 
La  différence  78,  étant  réduite  à  Téchelle  de  Newton ,  avec  le 
facteur  moyen  ^  qui  convient  à  la  chaux  sulfatée,  valait  i8,25 , 
et  devait  par  conséquent  répondre  au  ronge  du  3*  ordre  de 
la  table  de  Newton.  £n  effet,  sous  cette  incidence,  lors-* 
qae  les  axes  ont  été  croisés  à  angles  droits ,.  la  teinte  F«  a 
,  été  un  rouge  de  cet  ordre  tirant  itn  peu  au  jaune.  Alors  on 
a  successivement  placé  dans  le  plan  d'incidence  Taxe  de  hi 
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lame  la  plus  faible ,  et  Taxe  delà  lame  la  plaa  forte» pour  opérer 
les  deux  Tariations  opposées.  Or  ,  les  teintes  développées 
dans  ces  deux  circonstances  se  sont  très- sensiblement  écartées 
des  nombres  que  notre  table  de  la  page  38o  aarait  indiqués , 
pour  les  mêmes  incidences ,  comme  on  pourra  s*ea  assurer  ea 
essayant  de  les  déterminer.  Je  les  rapporterai  donc  pour  cette 
raison  ;  mais  de  plus  elles  auront  encore  pour  nous  une  autre 
application  ;  car ,  comme  elles  ont  été  très-nombreuses ,  elles 
nous  offriront  Texemple  que  j'ai  promis  depuis  long-temps  de 
la  correspondance  entre  les  teintes  réfléchies  et  transmises  des 
anneaux. 

Correspondance  des  anneaux  réfléchis  et  transmis  ^  observée 
avec  les  lames  épaisses  de  chaux  sulfatée  croisées  à  angles 
droits. 

i<^«  SéftiK.   L*ax*  de  U  lame  la  plaa  faiUe  ett  dirigé  dani  ranmat  de  45*, 
et  on  rinclioe  dans  cet  aûmat  sar  le  rayon  polarisé  (i). 
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Tous  les  passages  du  bleu  Terdâtre  au  rouge ,  et  du  rouge 
'au  bleu  verdàtre,  dans  les  quatre  derniers  anneaux,  se  font 
en  passant  par  un  blanc  imparfait.  Cette  blancheur  est  surtout 


(x)   Le  rhomboïde  qni  aert  pour  analyser  la  lumière  a  sa  aection  piûa- 
cipale  fixée  înTariablemeat  dans  TaBiânt  o  ^  c*ef t-â^lire ,  dans  le  plan  pô- 

nitif  de  polarisation. 
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#nitîl>le  daos  le  passage  de  la  teinte  irerte  à  la  teinte  ronge  de 
daqae  série,  le  mélange  s*opérant  alors  plus  également  ;et  ainsi 
cette  qualité  alterne  d'un  anneau  à  l'autre ,  entre  Panneau 
réfléchi  et  Tanneau  transmis.  Ici  nous  apercevons  les  nuances 
intermédiaires ,  parce  que  nous  ralentissons  à  volonté  la  suc- 
cession des  teintes,  et  que  nous  les  observons  isolément, 
Kewton  n'avait  pas-  ces  avantages  en  observant  les  anneaux 
colorés  ;  aussi  n*a-t-il  pas  fait  mention  de  ces  pauages  pro« 
gressiC»,  dont  Tinterméiiiaire  est  la  blancheur,  mais  une  blan- 
cheur impariaile,  parce  que  les  diverses  couleurji  nécessaires 
pour  produire  le  blanc  n'arrivent  pas  tout-à-fait  au  même 
instant  dans  chacune  des  deux  images. 

a'  SéaiK.    L'axe  de  la  lame  la  plna  forte  est  dirigé  daua  rasimut  de  45*, 
et  on  rincline  dan»  cet  azimot  tar  le  rayon  polarisé. 
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violet       blenâtre! 
tEè8*8onibr& 
ronge. 

orangé, 
janne  pâle. 

blanc. 

blanc      verdâtre 
I  sombre. 


y  anncao. 


a*  «annean. 


i*'  anneau. 
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t«d«Ncffft«a.  I 


]ii«iDt«CK  jcomptéi 
(le  U  perpcndicii- 
Uirc. 


Tu» TU  da  rajon  or- 
dinaire ;  «BBeso 
|r«sNnt«, 


TEUiTBt  do  rayon  es- 
^  iraordinairr}  anoeoa 
rcllccki. 


tt*«D 


33'  5i'     o' 


35      9    5o 


38      0    90 


39    39    5o 


49      9    5o 

45    16    40 

47 


5o 

5a 
54 
58 


55 


32    ao 


54 
43 
ai 
59  54 
63  o 
65  56 
68     41 


o 
40 
ao 
5e 
3o 
3o 
ao 


blanc. 

blanc  légèvement 

▼erdâtre. 
noir  om  ffHgÊ» 

noir,  il  reste  an 

peu  de  bien* 
bien. 

blanc  bleuâtre, 
blanc  légèrement 

vecdâtrf. 
blanc  légèrement 

verdâtre. 
jaune  verdâtre. 
orangé, 
roag*  poorprv 

sombre, 
bren. 


noir   on  presque 
noir  (•).    • 
bleu. 

bhBc  légiveqMiitl 

japn€  ]pàU  ^        •™*'*- 

orange. 

ronge. 

violet  blenâfre  et 


blea  T«Ed4m, 
«crt. 


indigo  sombre, 
bien  céleste, 
▼e^  blancbâmet' 

blafard, 
jeo  ne  ^Ic  phia  bcra 

detjaiHiM), 
orangé» 
ronge  éclatent. 


1*  aBHean. 


i^njq  v#adslf#b      npprnya. 


jaune. 

ronge  jaunâtre» 

ronge  poorpre. 

bleu  TÎolacé. 

vfrt  vif. 

vert  blanchâtre. 

rouge  jaunâtre. 

rouge. 

rongé  bleuâtre. 

bien  verdâtre. 

rouge. 

bleo  verdâtre. 

ronge. 

bleu  verdâtre. 

blanc  rongeâtre. 

b)pa  verdâtre. 


indigo. 
bien. 

vert  (le  plom  vif 
des  verts]. 
jaane» 
rongé. 

ronge  bleuâtre, 
vert  bleuâtre, 
vert. 

Tert  jaunâtre, 
ronge. 

bleu  verdâtre. 
ronge. 

blf  n  verdâtre. 
rooge. 

bien  verdâtre. 
I  blanc  rongeâtre 


3»'i 


1 

} 

I  6«aniieaa. 


4*  «an 


5*  anneau. 


anneau. 


Ao-delâ  de  ce  terme,  les  coulears 
point  que  finit  la  table  4e  Moirtoii* 


mafnaibka»et  cest  anssi  a  ce 


(*)  Il  m  digne  de  remarque  qvc  le  violei ,  qui  devrait  £aîr«  partie  de  la  drraièrr 
teinte  do  premier  aascau  réfléchi,  «emble  y  roaM|Ber  ,  ce  qai  fait  que  cet  a»sea«  w 
tcrmiae  par  une  teiaie  verdltra.  On  aérait  teaié  d'attribuer  ce  pliénoacue  â  vac 
abtorpiion  opérée  par  la  lame.  U  eal  en  effet  aaaee  naturel  que  Ica  lamea  de  cha« 
■ulfatc|»albeerbent  lea  rajona  vtolelt  en  pini  graode  abondant  e  que  tei  antres ,  pniaquVUet 
paraÏMeot  jannliret  par  trammÎMion  ;  et  cet  effet,  inteneible  anr  lea  lame*  mi4CM, 
peut  et  doit  le  devenir  tnr  lei  lames  épaÏMca;  mata  alen  pourquoi  le  blea  violacé 
repar«ti-il  an  commencrment  de  la  aérie  Miivanto»  oà  il  eat  même  plna  intcaae  qv*on 
ue  t'atttndréit  k  le  voir  7  U  e«t  plat  vraiacmbiabic  d*attriburr  ce  phénomène  aua  m^mr« 
coaditioot  qui ,  dam  Ica  anneaux  coioréa  ordinaire*,  déterminent  in  largeur  de  la  roue 
ccupée  par  ebaqne  anneau  d'une  couleur  aàmpic 
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**  Néiti  avons  m,  page  368 ,  qtt'eit  général,  dans  les  lames 
isolées  y  lorsqu'on  apTacé  ainsi  leur  axe  dans  un  azimut  A  ,'sous 
une  inclinaison  quelconque^  il  faut,  pour  faire  éiranouirle  rayoïT 
extraordinaire ,  faire  tourner  la  lame  dans  son  plan  de  Tangle  A 
**^  90®  +  A  ,  180**  -f-  A  ,  370*  +  A.  Cela  se  vérifie  également 
aur  le  système  des  deux  lames  croisées  que  nous  employons  ici: 
Je  l'ai  Térifié ,  non-leulement  pour  Faztmut  -A  =:  4^^  ^  mais* 
pour  tout  autre ,  plus  grand  oïl  moindre  ;  et  cela  a  lieu  de 
même  avant  et  aprè^  que  le  rayon  extraordinaire  a  passé  par 
le  aéro  des  teintes.  De  là  résulte  cette  conséquence  singulière  : 
ayant  placé  le  plan  d^incîde^^ce  dans  un  certain  azimut ,  et  la 
kirae  ou  le  système  des  deux  lames  sous  une  certaine  inclinaison , 
si  on  le  tourne  dans  son  plan  jusqu'à  ce  que  le  faisceau  dont  il 
dévie  les  ates  s'évanouisse  ^  on  peut  ensuite  incliner ,  tant  que 
l'on  voudra ,  le  système  des  deux  lames ,  ce  rayon  ne  repa- 
raîtra jamais.  Ce  résultat ,  que  j'ai  soigneusement  véri6é  par 
Texpérience  ,  tient  à  la  manière  dont  lés  molécules  lumineuses 
détournent  leur  axe  de  polarisation  lorsqu'elles  entrent  obli-' 
quement  dans  une  lame  cristallisée  ou  non  cristallisée ,  confor- 
fliément  à  ce  que  nous  avons  expliqué  page  44^* 
'  Je  n'ai  considéré  ici  que  des  expériences  faites  dans  l'air; 
fliais  pour  pouvoir  obtenir  des  angles  de  réfraction  plus  consi- 
dérables, j'ai  introduit  les  lames  B  dans  un  tuyau  creux  , 
fig.  33  »  fermé  à  ses  deux  orifices  par  deux  verres ,  et  dans 
lequel  je  pouvais  les  incliner  à  volonté  au  moyen  d'une  tige 
métallique  à  laquelle  elles  étaient  fixées  par  une  pince.  Je 
plaçais  ce  tambour  sUr  le  second  anneau  de  mon  appareil,  après? 
l'avoir  rendu  perpendiculaire  au  rayon  incident  ;  et ,  choisissant 
Faztmut  d'incidence  convenable  aux  observations  que  je  me 
proposais  de  ftiire  y  j'y  inclinais  la  plaque  en  tournant  la  tige. 
Les  angles  dincidence  étaient  mesurés  sur  une  division  exté- 
rienre  au  tambour  et  perpendiculaire  à  la  tige.  Enfin  le  zéro 
d'inddenao  était  donné  par  la  position  où  la  plaque ,  convena- 
biement  inclinée,  coïncidait ,  par  sa  tranche,  avec  Taxe  de  trans- 
lation du  rayon.  Après  avoir  ainsi  étudié  les  plaques  dans 
l'air  ,  je  remplissais  le  tambour  avec  de  l'eau  ou  dé  l'huile  de 
tUrébaathina  ,  substances  qui  réfractent  bien  plus  que  l'air ,  et 
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je  recomnençaU  de  noaveaa  a  observer  ;  maisceUe  fois  je  pou-- 
vais  atteindre  des  angles  de  réfraction  bien  pins  oonaidérables. 
J'ai  étudié  ainsi  les  effets  des  lames ,  soit  minces,  soit  épaisses,  en 
croisant  ces  dernières  par  une  lame  A, ,  qui  restait  eztériesre 
au  tambour  9  et  perpendiculaire  au  rayon.-  C'est  sur  l'ensemble 
de  ces  expériences  qu'a  été  construire  la  table  de  la  page  38o  , 
et  les  formules  qui  raccompagnent. 

J'ai  voulu  savoir  si  les  mêmes  Ipiaque  j'avais  obtenues ,  dans 
la  cbauz  sulfi^tée,  pour  le  développement  des  teintes  par-  l'in- 
clinaison ,  se  soutiendraient  également  dans  lexristal  de  roche , 
et  si  elles  y  conserveraient  les  mêmes  rapports  avec  les  varia- 
tions des  forces  émanées  de  l'axe.  Pour  cela ,  j'ai  fait  polir  les 
faces  opposées  d'une  aiguille  bien  pure  de  cristal  de  roche ,  de 
manière  à  en  former  une  plaque  épaisse  d'environ  neuf  milli* 
mètres,  dont  les  surfaces  fussent  parallèles  à  l'axe  de  cris^ 
tallisation  ,  et  je  l'ai  croisée  avec  une  plaque  à  peu  près  égale 
de  chaux  sulfatée  :  car  l'observation  des  lames  minces  m'avait 
fait  précédemment  connaître  que  les  énergies  de  ces  deux  sub- 
stances étaient  sensiblement  égales ,  ainsi  que  je  l'ai  annoncé 
plus  haut;  et  toutes  les  expériences  que  j'ai  faites  depuis,  plus 
en  grand,  sur  des  lames  épaisses,  jont  pleinement  confirmé  ce 
résultat.  Le  système  de  mes  deux  plaques  ainsi  croisées  devait 
donc  produire  des  couleurs ,  étant  exposé  k  un  rayon  pola- 
risé ;  en  effet ,  ces  couleurs  parurent  sous  l'incidence  perpen- 
diculaire, et  varièrent  par  l'inclinaison  entre  certaines  limites ,' 
comme   on  devait  naturellement  le  prévoir.  Mais   quoique 
Fartiste  qui  avait  travaillé  la  plaque  de  .cristal  de  soche  se* 
fût  efforcé  de  rendre  ses  deux  surfaces  parallèles,  il  lui  avait 
été  impossible  d'y  réussir  complètement  sur  de  si  petites  dimen- 
sions ;  ce  qui  produisait  entre  ses  diverses  parties  une  iné* 
galité  d'épaisseur  à  la  vérité  fort  l^ère  ,  mais  c^>endant  sea«» 
sible  par  l'observation  des  teintes  ;  car  trois  centièmes  de 
millimètre  en  plus  ou  en  moins  sur  cette  épaisseur  font  varier 
la  teinie'de  3,2  dans  la  table  de  Newton.  Il  devait  donc  arriver • 
comme  cela  eut  l^eu  en  effet ,  que  la  forme  prismatique  de 
ma  plaque  altérait  la  régularité  et  l'uniformité  des  couleurs 
transmises  ;  de  sorte  que  chaque  image  n'était  pas  d'uneisaula 


.^odlcar  uBilftrttie ,  conMi«  cela  èrH^e  «joarié  les  surfaces  dés 
ptaqiMS  «ont  pacfâiten«nt  ptriHèles,  mais  qm'dics  ôftraieilt 
un€  d4grada«ioa  de  ûnaiices  qui  y  faisait  concourir  ^t  mélà» 
à  ja  Ma  plusieurs  teintes  Tewines.  Cest  ainsi  que  des  anneaux 
•edUfés ,  formel  rëgiriièrement  entre  deux  objectifs ,  peuvent 
être  cfcangiés  «t  mêlés  difféi>enMBenC  10T«qu*oA  les  observe  "à 
traders  un  prisme  j  unis  ici  la  gnnâe  cause  de  leur  mélange 
teaék  à  k  sucoa^mn  gradueNement  variée  des  épaisseurs  de 
la  fteqve  iaM  «es  djiféreas  points. 

Ne  pouvant  rien  espérer  de  plus  régulier  dans  ce  genre  <îe 
>plai^l(M ,  je  ckerchai  à  «fiiîWr  rîuflttence  de  leur  încgàl/té  en 
'^niittuant  la  force  imanéa  d«  l'axe  do  c^tal.  Pour  cela ,  je  fis 
tvlle^  «ne  autra  plaque  dans  laquelle  Taxe  de  crisiàiîisâtion ,  au 
Keu  4'êttPâ  ikiraQÀle  aux  surfacer,-ftiUaTt  avec  elles  un  angle  con- 
'miévtAAè.  Su  ellet,  toutes  les  expériences  que  j^âvais  faites  pré'- 
'^ééemmest  «Hi  les  variations  des  teintes,  annonçant  de  la  ma' 
'nièlre  4a  plnfii  éviéeate  le  ««ppoft  de  ce  genre  d'action  avecia 
force  de  double  réfraction  qui  émane  de  l'axe,  il  y  avait  todt 
'lieii  êe^eroîre  qae  êetfte  aetiaa  deviendrait  moindre  quanÀ  on 
diaaiBuerait  Taugle  de  Tane  avec  le  rayon  réfracté.  La  chose 
aril^va  «n  elfet«insi:«  êomoie  o&  le  verra  par  les  expériences 
que  je  vais,rappéifterw 

L'épaisseur  detfeHe  plaque  est  de  14 15  parties  du  spiérd- 
mètrê ,  ce  qui  faît  envk^A  trois  millimètres.  L'angle  de'l'axe 
de  drîttlûliiation-  atec  sa  sutface  k  été  mesuré  pat  SU,  Caii- 
cbois ,  au  moyen  de  la  réfi^tibrt  de  la  lumière ,  et  ït  VU  f rouVé 
4m  4fi^.  fia  paésanfant  «aUa  -plaqua  au  rayon  polaneé  «ot^s 
irincidence  perpendiculaire^  %f^.  34  9  tl  analysant  la  Itfmfèîe 
ftransmîsè  au  moyen  d'un  rhomboïde  de  spath  d'Islande,  el|e 
*4tt.dfi.n|ie  J^oint  de  coulejirs;  mais  ai  on  l'infl jni» ,  comqfif  je 

jrafréaanta  U  6g.  .35)  da  mmèM  à  M^aiM^  ion  axe  A'  A'  sur 
le  Jratpn  iréftacté ,  on  lyffÉibfît  sert  ac^ioti  ;  m%^}  commence- t-nti 
À  aparcenoir  desaaulefirs  au«HleUi  q'nne.ceitai]M  lînuite  d'inci- 
4epo^  Ces  couleurs  répoïkdënt  d*ab6rd  àii  septième  ordqç 
fâTànnapiux'dt  Newton ,  e'ést-è<»dKre  aux  anneaux  Iqs  plus  coiq- 
fioaéi^  ;  et;  à  n»e>ura  qu«  V(^i^  aM^meçiy^  J^JM^lioatton ,  on  \m 
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Toit  remonter  de  {^his  en  plus  dan»  '  l'onlre'  dea  anneaux , 
comme  si^la-pla({ixe  devenait  pitis' midce/ fi  est  TiaiUe't  en 
effèi ,  que  Tangle  B'TI  ouV,  formé  parle  rhybnrélracté  avec 
Taxe  du  cristal ,  tit  môindi'e  daiis  les  inéidea^es  i>bliqaès  que 
dans  rinddeûcê  perp^adidatairé ,  où  il  étâ^t  légîï  à"&3iL  I  ;  ter 
en  nommant  a  fangte  ABI,  oii'^A.'^'I,  et  dësignint  jiar  f 
rangle  de  réfraction  ITIR»  bn  aiirà  S^TI  oh  V  4*1  à 
go-^( a  +  f)i  valettY  toujou^  ân-de«0Oasde  90— ^ ,'^l6rt({fiel' 
est  positif,  et-qui:  diminue  de  phisèit  pliu  ft  ittes^  que  l' 
èngmciiie:'  -  a    >.    ..,t       ^,  . 

Aa  contraire,  si  Ton  incline  la  plaque  du  e6té  opposé, 
conlnre  fe  montras  la  iîg.'36,  on  augmente  Fangle  BTTI  du 
rayon*  réfracté  arec  Taxé  ;  caf  aloi^s  cet-  angle  devient  égal 
à  90-— a-f-^'  0U90  — (a— >!'),  par  conaé<tuent  pilla  grand 
que  90  — a.  Ainsi,  la  plaque  étant  tirop  épaisse' pour  donner 
des  couleurs  sous  I^incîdeiyte  perpendicutaire ,  si  on  nandine 
flans  ce  dérider  siens,  bn  né  doit  jamais  en  aperceTcAr,  et  t^est 
en  effet  ce  qui  a  )iêu. 

En  nous  reportant  au  premier  de  ces  deux  cai,  j*aimesmé 
les  incidences  qui  répondaient  aux  premières  teintes  de  la  tdile 
de  Nfiirton.  J'ai  commencé  par  «elles  qu^  était  .possible  4» 
Toir  sous  les  plus  grandes  inclînitisons ,  parce  qu^elIes  sont 
ies  plus  Tives ,  et  de  là  je  suis  revenu  de  teiate  en  teinte  jnf<» 
qu'au  Manc  rougeâtre  du  septième  ordre  :  c*est  ainsi  que  j'ai 
reoonifu  l'ordre  auquel  répondaient  ies  t^tes  observées. 
Voici  qnakitenant  le  tableau  de  cas  résultats  : 


T 


XcinfiT  àê  Im' 
•ecti#B  |U<a« 
cipale  d«  la 


TvirTB  àa  n^oa 
ordÎMMrt. 


TguiTt  in,  r(tf  cktrMr4i- 


45- 


v«rt •.•.. 

ronge 

foogc  •»••••■•• 
bl«iiv«r(lAir».., 

r0iig«  : 

bleu,  verdiit^.. . 
bUnc  xoag«èCM< 
UcQ  TerdâtK  . . 


rouge  da  3'  ordre. ...... 

Vertti/  dii-4*i>rdre. 

songe  dn  4*  ordre.. ...... 

blea  TcrdStre  da  5*  oidro.. 

TOvgS'  du  S*  ordre 

bleu  verdAtre  du  0^  ordre.'. 

roogc  da  6«  ordre 

blça  verditre  da  7*  o^re. 
blàne  rougeâtre  da^  ord  r. 


7B 
68 
65 

59 

«7 

H 
5a 


4«'  «^ 

58  5o 

44  3o 
9  3o 

94  5o 

39  10 

49  3o 

55  o 

45  3o 
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Sa  «Ibnt  4'niie  de  ces  trâte»  k  la  suiyante,,  il  7  a  un  mo^ 
ment  où  Jçs  deu^  ^tf*  T^^^^  par.vn  blanc  compose.  Cette 
drçpQStajife.,  k  naturf  des  teintes,  lenr  successioja  et  leur 
afim]x^y,,iiptis.,^^i(fT5p^  ayeq  ^ëyidencç  Hue  les  coulei^rs  du 
rsjon  çx^aoi4inai|;e ,  répondent  j^ux  quatre  det^iers  ordres 
d'âoneai^  4e  Ifi  l^bl^  ^e^eifftoi^^  ^t  gujiJe  pivunii^r  rouge 
qui  .r^od  à,  U  yli^  IP?PI^^^.  incidf oo^  est  celui  du  3^  ordre  : 
«!est  ee  que  le  ca|c^|  (jot^finifei^  plus  loin  de  la  manière  la  plus 
esn^e^  Je  ne  pr^^f^te^ic}  ^êf  i^suluu  qtie  comme  des  faits 
que  nous  généraliKrons  bientôt  ^   et  dont  nous  trouyerons 

£b  ineliiiAnt  la  pùjlDLe^sttr  le  rayon  incident  ^m  le  sens 
spposéy  ûg.  36 1^  quelque  inclinaison  qu^o^  lui  donne»  on 
a'aperçttit»jajp^4çcpi>leiirs-.    . 

I^.  premier  éUmeijt.  qu*il  httt  connaître  pour  calculer  ces 
phénqaaènea  ^  c*est  l'action  de  la  plaigne  sous  rinddence  per^^ 

pcndicmlaiçew.  <2^4  P^*??  i*auron9  déterminée  »  i^otu  saurons 
dans  quel  rapport  elle  se  trouye  affaiblie  par  l^nclinaison  d$ 
l'axe  ^ur  le  pU&  des  )^e>*  et  nous  yerrons  si  cet  affaiblisse- 
ment  est  toujours  r^M.s^f^  celui  de  la  force  dé  double  réfrao^ 
tion  »  combiné,  ayee^  le  changement  d'épaisseur. 

Vofix  jçéaondre. cette  Question ,  J*ai  croisé  cette  plaque ,  que 
)S  aommeiai  A  ^  ayec  une  /lutre  plaque  de  chaux  sul£stée  B^ 
beaucoup  noins  épais|>Çi^,J'ai  exposé  le  système  à  un  rayon  po^ 
krisé  »  sous  rinddence  peirpi^diculaire,  et  dans  razimutde4$^! 
en  analysant  la  lumière  transmise  «  j'ai  recoUnti  qu'il  pola- 
risait dans  l'azimut  ai  le  jaune  du  premier  ordre.  Si  Ton  inch- 
mit  Taxe  de  la  plaque'À  Se  manière  à  l'af^liiblir ,  la  teinte  ainsi 
(déviée  montait  dans  Pordre  des  anneaux ,  comme  si  le  sysléase 
fût  deyenupïus  mince;  elle  arriy ait* ainsi  presque  tout  de  stiile 
i  rorigine  des  anneaux,  c^esUà-dlrè  ati  noir;  ajiris  qùoi^  eà 
Continuant  toujours  à  incliner  la  plaque  dSns  le  xï^ale  sens ,  o^i 
recommeikçait  une  autre  série  de  teintes  qtli  descendaient  coit- 
stamment  dans  Tordre  des  anneaux.  Cette  expérience  montre 
que  la  plaqUe  de  cristal  de  rocbè ,  Sous  TinCîdènce  perpeM* 
âicttlairci  était  plus  forte  qtie  la  plaque  de  chaux  sulfatée  aye^ 


•• 
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laquelle  Je  Tavais  croisée,  puisqu'il  faflait  l'alfaSbfir ,  et  rm- 
iforccr  celte  dernière  pour  que  Taction  devînt  é^ïe. 

Pour  yènfier  ce  résultat  d'une  autre  macère,  i'«  incKné 
la  plaque  dé  cristal  de  roche  en  sens  contraire»  sanrclianger 
l'azimut  de  son  ?ixe ,  maïs  seulement  de  inanière  à  augmeiAer 
ï'angîe  y  que  formait  cet  axe  avec  le'  rayoïà  réfrtbté.  Bè  celle 
manière ,  j'auçm.entais  l'action  de  la  plaque  k  ;  et ,  puisqu'il 
était  déjà  plus  forte  que  Taitlrc  sous  rhicîdeoce  perpenâteit^ 
iairê,'les  teintes  polarisées  par  le  système  âan^  l'kfîmat  »i 
devaient  constamment  desdendre  dans  TotdîCe  dm  «niieaèx*» 
çommç  s'il  fût  jiev^nu  plus  épais.  C'est  aussi  ce  qui  a  ea 
iien  réellement ,  comme  je  m'en  suis  aahuré  p^r  rexpéricnct. 
*  If  suit  de  la  que /pour  rendre  la  plaque  de  chauisi^atéè 
égale  çn  action  à  celle  de  cristal  dé  roche  sous  rincidtence  per* 
pendiculaire ,  il  fallait  liii  ajouter  une  «paitteur  qui ,  coasi- 
dérée  isolément  et  sous  cette  incidence,  (idlstlsAt  le  jaune  dm 
premier  ordre  :  celui-ci  est  représenté  pat  4;6'daiis!a  tdile  de 
Newton  ;  ainsi,  en  le  multipliant  pat  4',  oh  awa  i8f,4  pont 
le  nombre  dé  parties  du  sphérôifactre   ^ui  teprétedie  celle 

épaisseur. 

Ces  observatTobs  faîtes,  j'aj  procêài  4  là  ûifestire  dfei'dpafiÉi 
seurs  absolues  ^  par  le  moycti  du  sphêW)mètre ,  iA  j'aîtrbiiTé 

Epaisseur  de  ïà  plaiquc  de  cristal  dé  rtMÀiè  **.  ï^  1 4*  SK 

Épaisseur  de  la  plaque  'de  chSfttX  ftulâtée  ft  a^  HBfjto;* 
Ajoul^ut  i  ceite  dernière  iép,4.  oh  aura,  diiW  lè'caadfel» 
compensation  partaue ,  .•,.,. 

Piaquç  4e  chaux  sulfatée  parapèle  a  l>xc . ....    SaS». 

PVaqWde  cristal  de  roche  ol^ljcji^e  ià'l'ixç t^iS^* 

Ici  nous  voyons  bien  clairement  l*infiuencc  de  robliqùîtè 
de  r-ajj»  ;  «ar  les  lames  de  «hauit  sulfatée  et  de  cristal  de  roche 
jarallèles ^  l>»e  se  cpmpçnwnt  à  égiiité  déjp'aisscur  ;  îiu  lîei 
aue\.d^s  Je  c%s  présent^  SI  nous  représentions  par  funilé 
J'épabscu?-  de  chaux  ^ulfalée ,  dans  laquelle  une  certaine  espèce 
4e  n^vJj^cules  lumineuses  ifait  une  '  os<illa lion  entière  ,"r^paîs- 
aeur  çorgpesppndante  pour  la  plaque  de  cristal  de  rotehe  serm 
exprimée  pfir  -J^,  en  raison  inverse  des  épaisserfrs  totales 
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par  lesquelles  s'opère  la  compensation.  Or,  en  analysant  les 
effets  «ks  lames  de  chaux  sulfatée  sous  des  incidences  obIi« 
i|ues ,  noua  a^ons  recoçi^u  que  la  force  polaris^te .  priaci* 
pale  émanait  de  Faxe  et  était  proportionnelle  à  )a  quatrième 
puissance  du  sinus  de  l'angle  Y  qu'il  formait  a^c  le  rayoïl 
téfractë;  d*où  îl  résultait  que  son  influence  sui*  les  oscilla  •« 
tio«$  ét^it  pvop<^tioiiiieIle  au  carré  du  sint^s  du  Jm^m^  angle* 
t)ans  r0x]>érience  de  compensation  que  nous  venons  de  ftiirf 
Sous  riilcidence  parpeodioulaif e  ,  cet  angle  est  do  f^  a  pouf 
àotre  plaque  de  cristal  de  rocbe  ;  donf  ^  si  les  mêmes  lois  s'y 
ippliquint^  «t  que  la  fbroe  principale  soit  seule  sensible  dans 
tindinajsou  actuelle  dé  Taie ,  son  action  sut  les  tf  ihtes  doit  J 
Itre  affaiblie  suiTaul  le  rapport  de  eos*  a  à  ruaité';  et  comme  « 
^aprèi  nos  premières  expériences  sur  les  lames  parallèles  à 
l'axa,  cette  force  égale  ceUe  de  la  cbaux  sulCstée,  il  s'ensuit 
que  ces*  a  doit  représenter  le  rapport  des  intensités  actuelleSb 
C'est  an  effet  ee  qui  a  lieu  très-exactement  ;  car  cos*  40®  est 
égal  à  •^^lV~  9  AU  lieu  de  -f^  que  nous  a  donné  la  comparai- 
son  des  épaisseurs  ;  et  il  n'est  pas  possible  de  répoudre  de  si 
peiius  différ^ces  dans  4es  observations. 

D'afHrèa  cela»  si  I'qu  réduit  l'épaisseur  i4i5  à  réc^ielle  de 
Xtwlon  ,  en  la  multipliant  par  le  facteur  \ ,  qui  est  commun 
sa  eristal  de  todif  et  à  la  chaux  sulfatée,  puisque  ces  deux 
labstanc^  exercent  sqr  la  lumière  des  actions  égales ,  toutes  les 
teintes  Ë'  produites  par  notre  plaque  de  cristal  de  roche, 
^aaad  on  inclinera  son  axe  dans  le  plan  d'incidence  >  devront^ 
à  la  force  principale  seule  est  sensible ,  éire  exprimées  de  mém^ 
fae  pour  les  plaques  de.  chaux  sulfatée ,  c'est-à-dire  par  las 

cos  u 
'  sin  «  s=:  i,ao55i5  hu  1^  —  o^aoSSiS  sin^ é\ 
£a  e0et  ^  ces  formules  représentent  les  observations  aTce  urte 
exactitude  remarquable  «  comme  le  prouve  le  tableau  suivant , 
qai  en  offre  la  comparaison.  On  y  «  calculé  l'angle  de  réfrac^ 
^au  l'f  d'après. le  rapport  de  réfraotien  ordinaire*  supposé 
^V^  è  Hr  conformément  aux  expérieucei.de  lieirten. 
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On  volt  que  les  éTalaations  partied^ères.des  teintes  s'accor- 
dent arec  l'obserration  aussi  bien  qn*on  peut  le  désirer  daoa 
des  expériences  où  les  sens  sont  pris  pour  juges.  La  somme 
de  toutes  les  valeurs  conclues  d^  robserration  des  teintes  ne 
diffère  de  celle  qui  se  conclut  de  la  formule  que  de  a^«S9  « 
ou  7~  de  leur  valeur  totale  ;  de  sorte  que,  pour  laire  <lispa« 
raitre  l'écart ,  il  suffirait  de  supposer  que  j*at  observé  cette 
série  sur  un  point  de  la  plaqne  où  Fépaisseur  était  de  77^  plus 
grande  que  je  ne  Tai  supposée^  et ,  comme  Tépiùsseur  moyenne 
de  la  plaque,  observée  au  sphéromètre,  est  de  i4i5  parties, 
on  voit  que  la  différence  dont  il  s*agit  répondrait  à  1 1  parties 
du  sphéromètre ,  ou  à  7^  ^p  uHilimètre ,  quantité  que  Ton 
n'aurait  même  pas  espéré  de  pouvoir  rendre  sensible  dans  des 
expériences  de  ce  genre ,  et  qui  nç  pei|t  en  effet  le  devenir 
que  par  la  comparaison  des  observatiQn#,avec  une  loi  çx|rém«- 
. -inent  approcbée.  Cette  éprei^ye  a  (|*autant  plus  de  poids,  que 
les  obsertationi^  dont  nons  venons  de  faire  usage  sont  depuis 
long-»temps  publiées ,  ainsi  que  les  ^aluations  espérîmenlaies 
dcsteintcii  ;,  de  sorte  qu'elles  sont  venue^  „d'eUesHmè«ies ,  s'ao- 
.  cordcx  «yec  nos  formules  sans  aucunî&  altération. 

On  pourrait  également  déduire  du  ctloufles  effets  de  jiotM 
plaque,  en  supposant  son  luta  croisé  avec  celui  d'une  pla<}Be 
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ie  thânx  lôUktëe  perpenâkolaire  au  rayon  incident  ;  mai*  cette 
applteitdiiii  n^oIMmli  qu"uue'*Yiftpétitt<Ri  'et  -«elfe»  •^«e  ■•vs 
avoBi  lûtes  sur  lé  croisement  des  lames  de  chav  sntfstée  eoMe 
elles.  Uexpérién^cè  précédente  et  son  accord  avee'  bôs  formulés 
suffisent  pour  prouver  avec  éridenjce  le  résuljtot  importait 
<pia  Hon%  d<uii>ns.nonâpnaposer  d'établir;  savoir  que,  dans  |e 
erislalida  ffociK ieoa«ne  dans'larclyiùz sulfatée,  la  forée  polâ* 
ruante  principale  émape  de  Taxe^  et  que  son  action  sur  las 
«eifttesj  ésC|tt(^ortÎMneUe«v){mirré  du  sbus  de  Tang leV  ionàé 
psir'cet  axe  avec,  te  ;cajon  réfracté.  • 

On  |>eat  eneo^  en  cooriure  que,  dans  les  limites  d^épainetir 

^  ou- nous  avons  éprouvée  nos  formules  pour  la  clau^  anUatâB, 
elles  satisferont  de  même  aux  phénomènes  présentés  par  les  pia* 

..qUfildç  çrislal  de  roche  ^^et  pourront  servir  à^Ies prévoir.  Néan- 
moins 9  il  ne  faudrait  pas  étendre  cette  conclusion  indéfini- 
ment  :  car ,  au-delà  de  certaines  épaisseurs  ,  les  molécules 
lumineuses  prenant  la  polarisation  fixe ,  les  formules  de  la 
polarisation  mobile  doivent  cesser  de  leur  être  applicables. 
II  serait  fort  intéressant  d^examîner  si  le  passage  d'un  de  ses 
états  à  Taiitre  est  simultané  pour  toutes  les  moTécules  que 
composent  chaque  faisceau  réfracté ,  ou  si ,  comme  je  le  soup- 
çonne diaprés  quelques  épreuves,  il  est  partiel  et  successif, 
quelques  molécules  étant  d*ûbord  polarisées 'fixement  à  une 
certaine  profondeur,  puis  d'autres  à  une ' profondeur  plus 
graildé,  et  ainsi  de  suite,  jusqu'à  ce  que  Te  faisceau  tout  entier 
éprouve  cette  môdificationl  Quoi  qu*îl  en  soit,  il  est  facile  de 
constater  la  succession  de  ces  deux  modes  dans  Fe  même  mor- 
ceau dé  cristal ,  pourvu  qu*il  soit  suffisamment  épais ,  et  que 
Taxe  de  cristallisation  ne  soit  ni  parallèle  ni  perpendiculaire  à 
ses  surfaces.  Car  alors ,  il  Ton  regarde  un  objet  délié  a  travers 
sa  substance ,  on  en  verra  deux  images  séparées  et  distinctes , 
qtd ,  anafysées  par  un  '|)risme  rhomboïdal  ou  I  Taide  d'une 
toikrmaKhe,  it  trouveront  polarisées  fixement  dài^s  deux 'sens 
rectangulaiires.  £f  <!ependant  si ,  dans  ce  même  morceau  ,'  Ton 
taille  une  plàc^ué  à  faces  parallèle^',  dont  répaisseuV  n'excède 
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lame  k  plot  £n]ile,  et  l'axe  de  la  lânw  la  ffau  forte, ponropéecr 
les  deux  TariatioBs  oppoeées.  Or , 
éàm»  cet  denx  circonstaoces  le  sont 
des  nombres  que  notre  taUe  de  la  page  38o  avraii  îndi^iiés, 
pour  les  mêmes  incideiices ,  comme  on  povrim  s*ea  assnrer  en 
essayant  de  les  déterminer.  Je  les  rapporterai  donc  ponr  eettt 
raison  ;  mais  de  pins  elles  anront  eneore  poor  noos  une  antre 
application;  car,  comme  elles  ont  été  très-nombrenscs ,  ^es 
nous  offriront  Texemple  que  j'ai  promis  depuis  long-temps  de 
la  correspondance  entre  les  teintes  réfléchies  et  transmises  des 
anneaux. 

Correspondance  des  anneaux  réfléchis  et  tnuismîs,  observée 
avec  les  lamee  épaisses  de  chaux  sulfatée  croisées  a  angles 
droits. 

1'*  SÉRIE.   L'axe  de  la  lame  la  pins  faible  est  dirigé  dans  Tarinrat  de  45*, 

et  on  rincliae  dans  cet  azimut  sur  le  rayon  polariaé  (i). 


Imciouck  conpUc 
de  la  perpendicu- 
laire. 


TniiTm  da  rtyea  or- 
dinairc  ;  annean 
trantaiii. 


TsiVTB  da  rajon  «,• 
iraordinaire;  aaoeaa 
réfléehi. 


DieicvATioir  de  !*•■- 
Beau   corre»poadaBi 
<  de  Ifcwioa. 


O»     o' 


kM 


i5  3^  4o 

ai  a3  3o 

95  i5  5o 

a8  40  9o 

39  93  3o 

35  4o  3o 

38  97  94 

4a  44  3o 


▼ert  très-bean. 

?ert  vif. 

vert  blanchâtre. 

rouge  jaunâtre. 

roage. 

rouge  bleuâtre. 

bleu  verdâtre. 

rouge. 

bleu  verdâtre. 

rouge. 

bLen  verdâtre. 

blanc  rongeâtre. 

bleu  verdâtre. 


rouge  jaunâtre. 

rouge. 

rouge  bleuâtre. 

vert  bleuâtre. 

vert. 

vert  jaunâtre. 

rouge. 

bleu  verdâtre. 

rouge. 

bleu  verdâtre. 

ronge  pâle. 

bleu  verdâtre. 

blanc  rongeâtre. 


fin  du  3*  ordre. 


4*  ordre. 


5*  ordre. 
6*  ordre. 
7*  ordre. 


Tous  les  passages  du  bleu  yerdàtre  au  rouge,  et  du  ronge 
'au  bleu  verdâtre,  dans  les  quatre  derniers  anneaux,  se  font 
en  passant  par  un  blanc  imparfait.  Cette  blancheur  est  surtout 


(e)  Le  rhomboïde  qni  sert  ponr  analyser  la  lomière  a  sa  section  pria- 
eipale  fixée  invariablement  dans  Taiimut  o»  c*est-â-direy  dans  le  plan  po- 
mitif  de  polarisation. 
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NJti  MX  fiiCM  MKureUes  du  thcnkhàSâe*  Je  ks  inclinai  sur 
un  rayon  polarisé,  de  manière  que  le  plan  d*incidenee  se 
tnmvât  dirigé  tuitaiit  ht  petite  di«goiMiIe  des  rlbomboîdes , 
et  q[ae  le  rajron  réfracté  s'approdkât  de  l'axe  de  cristàttisa-^ 
timi*  Elles  produisiriAt  aussitôt  des  eouleurs  par  ré^ractioii 
et  par  réflexion ,  eomme  tes  lames  de  cristal  de  roetie  et  de 
tbaut  aiitlktée.  La  teinte  dépendait  également  des  épaisseurs 
et  d#  l^ineidence,  tànkmùémènt  à  )a  théorie»  Mais  la  grande 
iâtensité  de  Ui  fùtct  répuldté  du  spatli  d'Islande  exigeait  que 
l'dngle  des  rayons  téllbetéi  avee  Taxe  tài  très-petit,  pour  que 
les  cottletin  pussent  se  déi^dôpper ,  ee  qui  ne  pouvait  avoir 
liea  que  sous  des  inddencés  très^obliques  :  e*est  pourquoi 
je  priai  M.  Cauclioix  de  Me  tailler  d*antres  lattes  presque 
perpendiculaires  i  Taste  des  rhomboïdes ,  parce  qu'alors ,  le 
rayon  réfracté  pouvant  devenir  parallèle  k  cet  axe  sous  des 
incidences  presque  perpendiculaires  9  la  force  répulsive  pou* 
vait  être  affaiblie  à  volonté.  En  effet ,  de  celte  manière  lea 
couleurs  se  développèrent  éons  toutes  les  incidences.  De  plus , 
ellea  étaient  encore  diverses  en  divers  points  des  lames  9  parce 
que,  quelque  soin  que  Ton  prenne  k  exécuter  celleiF-ci,  leurs 
sur/aces  ne  sont  jamais  rigoureusement  parallèles  ;  ce  qui  fait 
que  le  trajet  de  la  lumière  nVst  pas  le  même  dans  tous  leurà 
points  ;  et  comme  la  force  répnlsive  est  très-intense ,  cette 
petite  différence  de  trajet  en  produit  une  sur  Fespèce  des 
teintes  qui  prennent  Tune  ou  l'autre  polarisation.  J'ai  fait 
des  expériences  pareilles  sur  Tarragonite^dont  la  double  réfrac- 
tion est  aussi  très^-forte ,  et  presque  égale  à  cdie  du  spath 
d'Islande ,  selon  les  expériences  de  Malus.  Le  succès  a  été  lé 
même.  Tontes  les  lames  minces  de  cette  substance  ont  produit 
la  polarisation  mobile ,  et  donné  des  faisceaux  colorés  9  soie 
lorsqu'elles  étaient  taillées  presque  perpenâicnlairem^t  i  l'axe' 
des  aiguilles  9  soit  lorsqu'elles  étaient  taillées  obliquement ,  et 
qu'on  les  inclinait  de  manière  que  le  rayon  réfracté  devint 
presque  parallèle  à  cet  axe;  ce  qui  montre  que  Taxe  de  cris« 
tallisâtion  de  l'arragouite  est  en  effet  pardlèlc  à  l'axe  dei 
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aîgaUkA,  i^OJaiae  JVfidiu  Jl'»  roconqu  le  prfemîer.  par  d-antiies 

,  Je,  4 pi*,  i^irc,  jTfWIU'gui^  que  Jl*Q]|;)$|{cy^^o,ii  4^  ^ulf an 
.  çe«  4apiç«  .e|t,,u9|i  af{i|ire,Mr^s-délici^t^^  j[iiifLjp44^^^  de 
i9U\^U>Jk^^  i«#M  Ija?;;i9iv;  Avrfaçci;  qqr,  ^c^u^g/djelagranda 
*n^«iAîJ*,A>T.Ç«JrépuWTfÎA  iJl,fl^uj(4*MaJii4ei:  bien  é^^ictement 
l'^e  4^,i9ai^e  qw^fç.ïfiyflp  réfirf^,;i'^piK>c)(e  ,^\liUnt  que 
p wil^lc  tf^ire .  pv^llèle>  ,^.  ,^içpç;(Jf>;j. j.  ÇA\Ke^  pi^udon,  fat 

l^Q^^de  ip«tb.  4'Waqde.  par^^yèfp$.,.}j|i;|  fape^  naf^Diry^  4a 
rhomboïde ,  et  assez  minées  pour  prodaij|*e  <|e^coalearK^p(^and 
el)es  ^^^,  cçnytn^pf^ej^n^clj^pé^^  piff  u^  raypn  p^^ria^,  on 
^^  les  d^co;i,y^a^  proljfibls.in^çt  j^s  »  si  l'ipp  n'était  pi^  pré- 
Tçn^  par  fa.théope^  la  ^j^oièr^  de^en.  ^enc^r }  ^^  c'est  ce  qai 
est  arrJTé  à  plii|^ea,i;s  personnes  fof  t  e:(ercées  jiux  observationa 
doptiqoç*  Jj?r>q^  i«  Ifur  ,;|i.^9iptré  ae^  ej^^^ejuce^  poar  la 
première  Jbis.  .         .  , 

Qi|oiqu*^n,^çço^  ^i  parfaijt^  et  si  •exactement, prév a |  sem|>I4t 
montrer  avec  ^évidencç^ que  la  polarisation  sqpère ,  dans^  lo 
spalh  d'Islande ,  pav  les  n^éno^s  degrés  >  et  par  le  même  niode 
que  dans  le  cristal  dç  roqhe,  et  la  c||iauz  salfatée^  cependant 
}e  ne  le  rc^ar.dai^.pas  encore  poipme  une  preuve  complue.  Car 
rin^'galç  épai^^i|ir  des  lames ,  .et  1^  grande  intensité  de  leur  force 
répulsive^  .&ii^i}t  i^i^tre  dje^.cpulfur^  di/Térçntes  en  des  pointa 
trcs-rapprodi^s  les  u,i>sdes,a,^ti:e%,J.c  np  pouvais  y  ^appliquer 
le  spbéromè^r;e j.  çt  nie^iyrer  le  jrfipport  4^$  épaisseurs  avec  lea 
coul^rs  t  pour  m*assu;'e]r  s'il  ,é^it  çoijff  rmc  à  la  théorie  dea 
oscillation^.  J^ais  ii,]ne..rei^t^îlt|<encQre  upe  épreuve  sûre  pour 
constater  re3(i^eg^e  ^e  f^  def;pièf es ,  frétait  de.  dévelom>er  dea 
cpuleurs  da(|s  djes  p)j^qu^s  de  spath  dislande  incapa oies' par 
elles-mêmes  d'en  produire .  en  les  croisant  avec  des  plaques  de 
chaux  sulfatée..  J'essayai  de  le  faire ,  et  le  résultat  confirma 
mes  espérances. 

Maïs  telle  est  l'exactitude  qu*il  faut  mettre  à  ces  rediercnea  » 
que  mes  premières  tentatives  n*enrent  aucun  succès  ï^paroa 
que  je  in*étais  Lomé  a  opérer  le  croisement  *  à  ta  'main  »  aa 
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titn  dVm^oycirW  appareils  dWisës  qui  m'avaient  servi  jiit- 
'qa*aloTs*  Car  la  grande  énergie  du  spath  dislande  fait  qiié,  si 
l'on  s'éoarté  le  ^Lùiài  du  inonde  ées  positièns  ifadiquées  par 
la  théorie  ;  ùnp^iik  àlà  polarisation  flbte,  et  les  couleurs  ne 
peuvent  pldfs  ^développer.  Cette-  canse  Ikisait  anssr  qif  il  était 
plàs  diltcife' de  t^ntt»er  préeisétoetat  sitr  la  proportion  des 
i^iMiftsenrs  de  chank  suîf^tée ,  qni  ponvait  serrir  à  coili]^ser 
les'làmeïde  spath' d'ttlUide 'soninises  à  Texpérience.  Il  fallait 
donc  trouver  une  méthode  directe  et  sère  pônr  opérer  gra«* 
diiettettént  cette  ioiipensation ,  et  c'est  à  t[ttoi' je  inif  panrti»ti  1 
cbnime  on  Va  le  Toih       '  ... 

Pal 'pris  une  lame  mince  de  spath  dlslànde,  ^ont  les  sur- 
facetf  éuiênt  k  trè»-^eu  de  chose  près  parallèles  entre  elles  » 
et  aux  faces  naturèfles  du  rhomboïde  (i).  Son   épaisseur 
moyenne  9  mesurée  au  sphéromètre,  était  de  162  parties /ce 
qui  équivaut  à  o^vBySGSgSS.  Pour  éviter  de  la  briser  pendlbt 
les  expériences,  on  Tavait  travaillée  sur  un  verre  poli 9  où 
elle  était  edllée  avec  de  l'essence  de  télrébenthine  épaissie  au 
feu ,  ce  qui  ^rmetlail  a  la  lumière  réfractée  un  passage  presque 
anssi  libre  que  si  la  lame  eût  été  isolée.  Pour  la  présenter  dans 
les  situations  convenables  à  un  rayon  polarisé,  je  la  plaçai 
sur  ra}»pBreil  divisé  que  j'ai  décrit  précédemment,  et  après 
avoir  mis  l'axe  de  cristallisation  dans  Tazimut  de  45%  par 
rapport  an  plan  de  polarisation  du  rayon  incident,  je  l'in- 
clinai dans   le  sens  convenable  pour  développer  des  cou- 
leurs f  et  je  m'arrêtai  a  l'instant  oh  elles  étaient  sur  le  point 
de  paraître,  ce  qui  t^pondait  au  blane*Tougeàtre  et  au  bleu- 
vfrditre  du  septième  ordre  d'anneaux  de  la  table  de 'Newton, 
lorsque  j'eus  ainsi  extrêmement  affaibli  la  force  répulsive  de 
ma  lame ,  et  que  je  l'eus  amenée  tout  près  des  limites  de  la 
table  de  Newton,  j'opposai  à  son  action  la  force  attractive 
d'une  lame  de  cbaux  sulfatée,  dont  répaisseur  était  o'"",5i7, 
et  qui  senle  ne  produisait  pas  de  coloration.   Poilr  cela,  je 

(t)  les  tÊcn  de  cette  petite  lame  ftitiîeat  entre  elles  an  angle  de  8'  sur 
lae  iQiigaear  de  deux  cctàtimètres. 
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plaçai  l*Me  dé  cette  leco^da  biinc;.pAniUéUBi«fii  k  U  SAclioa 
prinetpale  de kt  Ume<]iB.  tfMi^lb.  A^MÎ^t.  je  ^».  H  déTelopper 
éAnsr  It  syitcme  k&  couWttrs  les  pl«S  Tive»  )  tt  ta  HiieliKM»nt 
plui  on  moint  la  •econde  kilie,  ce  qm  fai$ak  varier  ta  force  ^ 
elle»  fiarascat  daat  l<m»  ks  ordre»  d'atmciaz*  (ci  r«Get  de 
Toppoiition  des  forces  se  nootrail  doué  a^ec  éviéttaee.  J'ètai 
cette  faono  de  ohavx  ivihkêtt ,  M  lui  en  àobalilnAî  Une  a^tre  de 
tnéflié  aatuTCf  i^aîsîdont  l'épaisseur  étûït    0^4948604  Alor^ 
cette  épaiesear  remportât  tcttement  «Hlr  l'aclîoD  de  la  lame  de 
spath  d*]bkinde,  relativement  à  rmddcnceoè  eHe  élaii  piâeée» 
que  la  différence  sortit  des  limites  de  la. table  de  JCewto»»  et 
il  ne  se  ptvdaisit  pins  de  eonkark  Mais  elles  eepacnvent  qntnd 
je  rapprochai  oa  pen  la  lame  de  cristal. d'Islando.de  Tineideace 
pevpendkulaire»  parée  qje'eli)rs  s4  force  répulsive  angmenr 
tait.  La  dtfférciioe  d'action  éunt  ainsi  rentrée  diMM  le»  Ufflitet 
de  la  tabk  de  Newton  «  je  continuai  de  faire  nwnvoif  la  lawe 
de  spath  dlalande,  insqu'à  ce  qn'ellc  égalât  ranlre  lame^ 
qn  elle  la  surpassât»  et  même  qn'eUe  Ut  de  nonrean  aottir  la 
différence  des  mémêa  limites  en  sens  contraire;,  alors  il  ne  se 
produisit  pins  de  oonkors.  Mais  je  les  fil  reparaître  en  em-^ 
ployant  une, antre  kme  de  chaux  sulfatée  plus  forte  qne  la 
précédente  ,  et  dont  l'épaisseur  était  2'»'",4o<^  Je  trouvai 
encore  les  limites  dés  couleurs  pour  cette  dernière ,  en  aug«- 
menlant  progreasivement  l'action  de  \t^  lame  de  cristal  d'isr 
lande ,  et  je  fis  de  même  pour  une  quatrième  dont  répaisseur 
était  5?*,94o.  Alors  la  kme  de  spath  d'klande  avait  dépassé 
l'incidence  perpendiculaire  ^  et  il  faikit  incliner  sa  surlace  en 
sens  contraire  de  ce  que  l'on  avait  fait  d'ahord ,  afin  d'accroître 
sa  force  répulsive»  en  augmentant  l'angle  de  son. axe  de  cri^r 
tallisation  atec  le  rayon  réfracté.  Toui  ces  phcnqn^ènes  sont 
exactement  conformes  à .  la  ihéprie  des  oscillations  ;  mais  de 
plus,  ils  sont.tellemeDt  déterminés  »  tellement  circonscrits dana- 
kurs  limites  91  qu'il  est  difficile  de  croire  4u*on  la»  eftt.uperçua» 
^i  cçttc  jlliéoriç  ne. les  eût  indiqués,  pour  qu'on  puisse, pi u^ 
facilement  en  saisir  l'en^çoible  |.  je  les  ai  réunis  iafl9  le  tableau 
suivant  : 
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Twx^ÊSsiigi^  les  îKcklwieM  |>*r>  I0  signe  4*,  ios«|m  ia  laa» 
de  spftti  d^slàiide  éMft  luelkiée'de  amiûère  4]tte  ie  mgnen  ré^ 
fraété  ii*«^di(9iit  d^s  FUrxie  '{^ItM  ^ua  soM  l'mdéenoe.]>erpcndî«- 
iculaire  ;'et  f^i'etbplopfélé^vlffuë  <^ ,  lorsque  le  vairon  mcidenc  a 
]passè  de  PaiÉirè  'eé«é  de  k  nonnala  ;  ee  gui  attgoMMaat  aa  oon»- 
ttfilire  i'angle  ^  l'kie  ^  crHnatliJBtitm  arwie  aajMo  véfvaeté. 

Un  autre  fait ,  qui  f^siiUe  enêom  des  aéncs  prinmpcs^  c'eat 
là'  sttceessioA  plasèit  «laiBs  MfU^'dea  teintettdaiaa  ks  dtTarses 
p'ai^ies'de^lltiëe^e  spaïAi  Mstanâa^ielofi'las  tndiaaisaiM'oè 
elle  est  iiltféée.  'Co  effet ,  n^aa  «nms  "va  que  dès  layias ,  afinat 
dbtdsues  par -FMt ,  soiM  toa^ouiv  vu  pem  priaasatiquaa.  Vmh- 
'pt&iit  de  'leur  épa^eur  4ok  do»c  kire  nakre  das  o^vktiva 
^différentes  dans-lews  dl^ersAt  partki ,  et  k  tvtcassiaii  da  ei^ 
cbVilents  dok^red^nftoarplits'VtBréa,  qae  k  'faaoé  répiilsi^fc 
'^sf  pins  énergique.  <'Àilssl<ôbsarra»^t|-aB  q«e ,  dana  ks  tgraad^a 
inclinaisons  j  où  le  rayon  réfracté  Mtim  inàs -paiift  «ngk  aveg; 
Taxe  delà  lame,  les  cdnleiirs  sote  très- étendues ,  et  chaque 
image  est  presque  entièrement  d\une  teinte  uniforme ,  ou  du 
'iumS»  aeicaBtîpnff^qiiaidi»  lQ«p|ias.T^n^  If^is'ftà  joasura-qu^ 
^Mt-aMCk  aBagmantev'iHai^lité  M%  l^t#«  s<'a<fcrolt  aiossi;  ^t 
*eiiiiii\qiiaKd  k.4oDDa4n^ptds^ire,asliîà  ««H  ana^iiinjuai ,  iaiir  jaiHlr 
taipikkéiertitdk»  c^'ift ién  it^idlei  sur  ^riNHIiie  inuige ,  mae  Coa^ 

àf  t'oKM  dy«i(ingMe  plus  qi^-kf  teintas 
hid»Unw:n«<ifo4lRe.e^  4«  ifieri,  commadaos  l^ 

yl4Hwvi^%  #Pfl^  4Mcpn)p(E>sés  par  i|u 
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prisme  très-réfringenc.  Ici  le  prisme  est  TiiiégaUti.  d^épiMMlf 
des  diverses  parties  4<^)a  lame|,et.ce)tte  iqégfU^té » qp}jU^Ié|èTe  # 
peine  à  des  ceutièmes  4çr JaEuillimè^]|e .  dlw  Jiout  ^j^^^U.  Iig^ie 
à^  l'autre  ^  sv^ffit  pour  yarier  à  ce  po\at  la,  opituf^  41*  V^M^f»^ 
qui pcemuînt  Vun^  PU  raatçr  ppj^i^tifui^.^.^.,.., ^  ^,,  .^ju». ... 
J'ai  r^été  les  mémçs  essaie  Mif.riMTtfP^ff»,f»4P«^P(^  499^^ 
réfracfÎQu.cst  presc^uc  attssi  j^ffg2<nte  ^n^jfffi^e^du  fpafl^^d'I^ 
J^ude.  EUe  a  offert  ^es  ré^^lj^t^  pv;ç|U.  ^fflu^^Jef  lane^.^ 
celte  substance  ont  dq^né  d/^.cf^ulç^rf  f.  et  j>rodifiC|es,  autre» 

phénomène?  de  la  ,p^arisfLtipi;^,^[iip^^e^  lofl^^ie  l<W^W*iW  9^ 
été  sufl^sar^meot  atténuée  p^  la  ^i()^^uj^^^d^  répatssf{iir»,M 
eu  traqsmçtîaïUi,}^  raxP9S.4f  ip^j^firp^^i^'i^f  tetpa^m^^I^ 
très-pcjiC  aogle  i^tçc  l'aj^ev,»  4?>%i|»r(  9^>4^r^  J^ççédéf 
réunis.  Ellps^  en  ont  donn^  f/ofiOT^  iQ^^pm^  l«W  *clipp ,  sa©» 
être  aflfaiblie  «a  été  simplepen^  f^jx^pfi^  gi^^^.lfwi^  df 
chaux  s^Uatée  d'une  .éj>aissçtLi:  i^myfQ^^^qnit  Vasffi^  éniil  placé 

parallèlement  à  lenri  a^»fim«tpniHiV^  nalwe 

opposée  des  £9rce8  pçdajcisaQl);»  J^^ei^t* ,. , 

Ayant  ain$i  recona^  que  ,.4lU>f,  çf^tçfîMws  $  1ÇP?«WC  dam» 
ceux  dont  la  double  réfcâdtioft.aa^lf  ^|u%  Aible,  la  foicpe  po** 
larisante  principale  énjane  tpujon^/dQfa^ «.j»  youlu» eft|>y«r 
si  elle  ne  suiTtait  pas  aiis#i<]i9  jo^iiia  )oi^.c*a»tTft-dûre,  si  eUf 
serait  proportionnelle  au.ca,nré  da,|jw*>di;.l^aiigle  fqviné  |iar 
l'axe  avec  le  rayon  réfracté,  t  Cela.,  se.  xMji^^x  i  exaniner  si 
Faction  d'asejnémelame,  so^Sriea  djivejnHta.iiwïMJqitfpes  »^  py^r 
^ait ,  comme  celle  de»  plaides  de^^wt^i  de  rocbe^  éttf 
représentée  par. la  formule;       ,.      .  .i:    • 

' » 

en  j  donnaott  tootelois^attx  coijffîciéns»«ii|iériqÉie»  u«  «abvr 
différente^appropriéeà  Tintensiié  de^a  iiotnrtaUa^fœ  HpidaÎTa; 
de  socife'  que  cette  txprétMBti  .app^qnée  ^  'I>«r  eaenpia»  :tm 
spadi  dtslande,  plkt  indique^  liâtes  leaMmit»  draooUiraliM  q«i 
nous  aTon»  rapportées* pku  liauft^«llaîft*iKette.a|iplacalâoa  prér 
pente  une  difficnké-.  mmveileLJ  Dan»<le»»  ]Éa»ém  fut iwb.  ii  dgtan^* 
«tances  .dont.  la  rdooUb  aéfaitlwtélA  tatadattie,  ■iwia— aa 
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polëgiâliietireht' négliger  l'angle  des  denx faisceaux,  onlifiâire^ 
extrâordSi^éite,  paisqa*il  était  înapprédaBle  :  ici ,  eette  simpli- 
fication n'est  ^plns  admissible  »  an  moins  eh  général;  car^  par 
exemipret  dans  les  lames  de  spath  d'Islande  patuUèleÂ^  anx  faces 
natarelies  du  riiombolfdé ,  fanâffe  des  deux  fai^ceaVix,iotis  fin-^ 
cideniié  itér^éndiculaireV  Wst  de^^a'38*  selon  la  théorie.  Ainsp, 
potit'calalterAa ll^oitë^die i^oration ,  danscettecirôt^nstanoe et 
tontes  les  antres  anakfgif^'yiil  ftindrait' examiner  par  laquelle 
des  denx  réfractions  e%  'est  pi^odtdte  ;  et  si  elle  l'est  au  ccmiw 
mencement  par  runê,  rt  'à  la'^ù  pa^  l'antre ,  on  toujours  par 
la  même.  Il  fandraft  Itni^tiîte  déterminer,  pour  ces  diverses  sup- 
pbsîdoils,  la  Taleu)^( qd^îl  faut  attribuera  PépsUssent  edè  là 
plaque  eà  parties  de  la'tabfé'de  Newton ,  ainsi  que  là  forme  de 
Tangle  auxiKait^tt,  'tfiâ'^ùt'  très-bien  n'être  pas' exactement 
la  même  pour  feb  déttl'iôk'tèar  dé'réfhurtioiis.  7e xie suis  point 
entré  dans  certe  rechef  cJie  délicate,  qui,  sans  doute,  exigerait  des 
expériences  pitts  AombHsmsës  que  ceDes  dont  où  a  tu  ci-dessus 
le  tableau  :  mais  voulant  ait  ttuSihs  obtenir  un  aperçu  qui  pùl 
fjfiré  présumer  les  résultats  d'ultè  application  plus  rîgoureuse , 
j*ai  effectué  le  calcul  en  préiialit  tbujoùrs  pour  é'  Faogle  de 
la  réfraction  ordinaire.  De  plus,  comme  les  valeurs  de  cet  angle 
ont  toujours  été  fort  peu  considérables  ,  j'ai  supposé  qu'il 
suffisait  de  l'employer  dans  le  dénominateur  de. la  formule', 
au  lieu  de  l'angle  auxiliaire  a.  £n6n,  j'ai  déterminé,  d'après 
les  expériences  mêmes,  la  valettt  qu'il  fallait  attribuer  à  e,  et 
Je  f ai  trouvée  de  753,38  :  ce  sera  donc  Tépaissèur  de  notre 
lame  de  spath  d'Islande  réduite  i  l'échelte  de  Newton ,  pour 
le  cas  où  l'axe  dé  cristallisation  serait  parallèle  à  sa  surface. 
On  a  vu  plus  haut  que  cette  épaisseur,  mesurée  au  sphé- 
romètra,  s'était  trouvée  de  i6fl  par^s.  Ainsi,  (eUscteur  par 
lequel  il  faut  multiplier  hê  parties  de  eet  instrument  pour  lès 
,  réduire  à  la  table  de  Newton ,  quand  il  s'agît  du  spath  d'Islande, 
eat ,  diaprés  cette  expérience*  2y^'^^  ou  '4fibo5,  Pour  la  chaux 
sulfatée  et  le  cristal  de  roche,  ce  facteur  est  |,  comme  nous 
l'avons  trouvé  préeédemment  ;  ainsi ,  -  en  prenant  pour  unité 
l'action  polarisanle-de  cette  dernière  substance^  celle  dis  apatk 
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4*Ialaiideéerait  18,602.  Ce  vésuluitdillfière  peu  diiaovdm  17^7$ 
^|iie  Aous  avQB»  obCsiui  plus  ha-oft^  «n  coaipamiit  ios  niiijjuigui 
tfoi  efipriitieiit  les  vartatûiiui  du  oirré  de  la  TitaaM^  dbnu  iè 
jrayon  estraordioainé. 

rai  pris  êe  plvi ,  d'apnès  Vains»  le  nipfavt  éb  eéfaMaia^ 
,<iEâîi»a«re  4aas  le  spaih  dlslaode  »  é§aJ  à  j^.^.^j^.jy ,  et  i'^ngie  a 
Jprmé  par  rai»  avec  les  iacat  da  rhomàitmàm  igàiÀ  48^.  s3';  3o\ 
Avec  ces  éléflseBs»k§>olûerFaiiousxafporfeées  plmshavt,  a 
diamé.tes  ivésulteu  suivass  e 
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7*6,^9      -♦-  5p,>9Jfitt.            1 

On  voit  que ,  malgré  toutes  les  petites  causes  d'erreur  que 
nous  avons  admises ,  la  différence  calculée  des  deux  lames  s'est 
toujours  extrêmement  rapprochée  des  limiteji  assignées  par  la 
table  de  Newton.  Cet  accord ,  qif'on  aurait  eu  peine  a  espérer , 
indigue  ,  avec  beaucoup  de  vraisemblance  ^  que  le  commence- 
ment  et  la  fin  de  la  coloration  oot  été  réellement  déterminé^ 
dans  tous  les  cas  par  le  faisceau  ordinaire  ; .  ce  qui  annonce- 
rait que  la  force  polarisante  du  spath  d*Is1ande ,  et  probable* 
ment  des  autres  cristaux  répulsifs,  a^fit  plus  énet*gîquement 
sur  ce  faisceau  que  sur  le  faisceau  extraordinaire  ,  quoiqu'elle 
soit  toujours,  pour  chacun  d^eùx,  proportionnelle  à  la  qua- 
trième  puissance  du  sinus  de  Tangle,  formé  par  Taxe  avec  le 
rayon  réfracté  ordinairement  ou  extra  ordinairement. 

Cette  loi  de  la  force ,  que  Tanalogie  nous  avait  indiquée  1 
et  que  le  calcul  des  expériences  confirme  «  était  encore  suscep« 

^  ♦  •  >  '  ^ 

tibfe  d'une  autre  vérification  qui  se  présentait  d'elle-même  , 
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d*«pfès  let  résuiuits  précédens ,  mais  qui',  sans  eux ,  n'aurait 
gnèrt-pa  étresonpconnéek  Nous  avons  tu  plus  haut  que  le 
.nombre  iS^ft  eiprimait  le  rapport  des  atctions'  polarisantes 
du  spath  d'Iaîaiide  «t  de  la  cHaux  sulfatée.  Si  Ton  veut  appli- 
quer oe  rétmltat  k  des  plaques  parallèles  aux  faces  naturelles 
du  ftemboîde,  pour  riacîdencte  perpendiculaire ,' il  faut  mul- 
tiplier le  nombre  18,609  par  le  carré  du  sinus  de  Tangle  qaè 
Taxé' de  cristalliaadoa  hât  avec  la  notmale  à  la  surface  de  ce^ 
plaques  ;  angle  qui  est  ici  de  44^  36'' io**.  Le  nombre  18^602  se 
trouve  ainsi  rédltit  à  9,174  ;*  t;*est*à-dite  que,  si  Toii  veut 
•croiser  une  plaque  de  ^cbaux  sulfatée  ^  parallèle  à  Taxe  «  aveè 
ane  lame  de  spath  d'Islande  parallèle  aax  faces  naturelles  du 
Thoniboîde ,  il  faut ,  pour  la  compensation  parfaite,  qile  Tépais- 
seur  de  la  première  soit  9,174  9  ^^^^^  ^^  ^^  seconde  étant  Tunité. 
J*ai  voala  vérifier  ce  résultat.  Pour  cela ,  j'ai  détaché  d*uû 
morceau  de  spath  d'hlande  un  petit  rhomboïde  natureP, 
dont  l'épaisseur ,  mesurée  au  sphéromètre  ,  s'est  trouvée  dé 
«^■^,621 1^;  ainsi,  en  multipliant  6e  nombre  par  9,t74>  oit 
aura  5*^,698  pcmt  l'épaisseiir  de  la  plaqué  de  chaux  sul^ 
fatée,  capable  de  lis  compenser  sous  l'incidence  perpendicu- 
Uire.  Cette  épaisseur  était  à  peu  près  celle  de  la  dei'nièrtf 
plaque  qui  m'avait  servi  dans  les  expériences  précédentes  , 
puisque  celle-ci  avait  pour  valeur  ô"*"*,8385é  Aussi,  en  là  croi-^ 
sant  avec  le  petit  rhomboïde^  et  variant  tant  soit  peu  l'inci-* 
dence ,  elle  prodtdsit  des  couleurs ,  tandis  qtie  ni  elle ,  ni  lé 
rhomboïde  ,  n'en  dotinaient  isolément.  < 

Ces  couleurs  étaient  disposées  par  ondulations  ^  qui  sui-^ 
valent  lés  stries  dont  les  surfaces  du  petit  rhomboïde  étaient 
hérissées  ;  car  le  poli  naturel  des  surfaces  du  spath  d'Islande 
est  toujours  assez  imparfait,  He  qui  est,  je  crois,  un  résultat 
de  la  fragilité  de  cette  substance,  et  de  sa  £adlité  à  se  diviser. 
Je  ne  sais  même  si ,  par  cette  raison ,  de  très-petits  rhom- 
boïdes sont  toujours  parfaitement  plans,  idais ,  dans  toUs  U§ 
cas ,  ces  inégalités  ne  font,  par  les  variétés  de  couleurs  qu'elle^ 
donnent ,  qu'offrir  une  nouvelle  confirmation  de  la  théorie. 

J'en  ai  obtenu  depuis  une  plus  forte  encore  par  la  décou-^ 
Tome  IV  3i 
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-verte  d*an  très-beaa  phénomène  que  prodniscnt  kt'  pkqaes 
•de  spath  dllslande  taillées  perpendicnUirement  ii  Taxe ,  et  qui , 
dans  ses  détails  très*  multipliés ,  offre  autant  d'applicationa 
mathématiques  d<s  lois  auxquelles  nous  yenons  de  parrenifv 
.La  disposition  la  plus  convenable  pour  l'obserTer  est  repré- 
sentée 6g.  37.  MAf  est  un  grand  disque  deyerre,  noirci  par  der- 
rière, et  sur  lequel  on  polarise  par  réflexion  un  large  &is- 
ceau  de  la  lumière  blanche  des  nuées.  On  reçoit  ensuite  ce 
faisceau  sur  un  yerre  noir  Y  Y,  disposé  de  manière  à  n'en  rien 
réfléchir.  On  reconnaît  que  cette  condition  est  remplie  «  lorsque 
l*œil  placé  en  O ,  et  regardant  dans  le  yerre  Y  Y,  yoît  la  sur»- 
face  du  disque  M  tout-à-fait  obscure.  Les  choses  étant  ainsi 
disposées ,  on  introduit  dans  le  trajet  des  rayoQs  une  plaque 
de  sp^tb  d7slande  taillée  perpendiculairement  à  Taxe  de  cris* 
tallisation  ^  et  on  la  tourne  de  manière  qu'elle  reçoive  le  £ûs- 
ceau  polarisé  «  sous  l'incidence  perpendiculaire.  Alors  Tceil , 
toujours  fixe  en  O  »  aperçoit ,  dans  le  verre  Y  Y,  une  multitude 
.d'anneaux  colorés  concentriques ,  séparés  en  quatre  quadrans 
par  une  grande  croix  noire*  dont  les  branches  vont  en  s'évasant 
comme  les  queues  des  comètes,  a  mesure  qu'elles  s'élo^ent 
du  centre  ;  le  tout  ensemble  lorme  l'arrangement  représenté 
fig.  38.  On  produit  les  mêmes  effets,  et  avec  plus  de  vivacité 
encore ,  en  substituant  à  la  lumière  des  nuées  la  flamme  d'une 
lampe  à  courant  d'air ,  entourée  d'un  globe  de  verre  dépolr^ 
ou  d'une  simple  enveloppe  sphérique  de  papier  très- blanc  «  pour 
avoir  un  large  faisceau  de  lumière  9  fig.  Sg.  Dans  ce  cas  ,  il  est 
commode  de  rendre  le  disque  M  vertical  9  et  de  le  placer  à  la 
hauteur  du  centre  de  la  -flamme.  Alors  le  faisceau  réflédii  est 
horizontal  «  et  Ton  peut  7  introduire  la  plaque  de  spath  d'Is- 
lande, en  la  plaçant   sur  un  support  à  la  même  hauteur , 
Le  plan  de  polarisation  primitive  se  trouvant  ainsi  hoiiaontal, 
le  plan  d'inddence  sur  le  verre  Y  Y  doit  être  vertical,  et  le 
faisceau  polarisé  doit  faire  un  angle  de  S5^  25'  avec  sa  surfine* 
Si  l'on  examine  d'abord  les  couleurs  des  anneaux,  surtout 
lorsqu'ils  sont  formés  par  la  lumière  des  nuées  qui  est  parfai- 
tement blanche ,  on  trouve  au  centre  une  tache  noire  bordée 
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t'un  hietL  ftonïbre ,  qui  bientôt  se  change  en  np.  blanc  bleuâtre  « 
pnb  en  blaoc  patfait,  et  de  là  en  jaune  pÂIe,  en  oV*aDgé  et  en 
rouge  mordoré^  exactement  comme  dans  le  premier  des  anneaux 
Iréflécbis  âh  NeWtbn.  Les  couleurs  des  autres  anneaux  suivent 
pâreDlement ,  dans  le  même  ordre ,  aussi  loin  qu*on  peut  les 
iperceToîr.  Là  croix  noire ,  étendant  ses  branches  rectangulaires 
tout  au  travers,  ne  participe  point  à  leurs'nuances ,  qui  vien* 
ncnt  sliccessivement  s'y  perdre  avec  nute  dégradation  rapide 
d'intensité. 

La  grandetlr  de  ces  anneaux  parait  changer  avec  la  dis- 
tance d«  Toeil  à  la  plaque  cristallisée,  augmentant  quand  il 
i'éloi^ne ,  diminuant  quand  il  s'approche.  Mais  sî  Ton  promène 
Toeil  parallèlement  à  la  plaque ,  ils  restent  les  mêmes ,  et  de 
itadme  gt'andeur  ,  quel  que  soit  le  point  de  ses  surfaces  par 
lequel  les  râlons  sont  transmis» 

L*ôbsérvatlbn  de  ces  diverses  particularités  me  fit  connaitre 

que  la  dépolarisation  du  faisceau  ,  transmis  à  traVersla  plaque, 

étdit  dtle  auk  forces  polarisantes  qu'elle  exerçait  sur  les  divers 

Hyohi  qui  la  traversaient  obliquement  à  son  Axe.   Cat  rin-" 

tensité  de  ces  forces  étant  inégale,  à  diverses  distances  du  centre^ 

inAîs  réstknt  la  même,  à  une  métne  distancé,  tout  autour  de  Taxe^ 

elles  devaient,  selon  les  lois  de  la  polarisation  mobile,  produire 

des  arniéaûx  de  même  couleur  et  demênle  ordre  que  les  donnait 

l'observation.  £n  effet ,  dans  le  cône  de  rayons  qui  parviertt 

à  Toeil  ft  travers  lu  plaque,  cboisissons  d*abord  celui  qui  la 

traverse   exactement  suivant  son  axe ,   et  désignons- le  par 

1 1 0 ,   6g.  40  •   ^oht  celui-là  ,  les  forces  polarisantes  de  la 

t>laquë  sont  absolument  nulles  «  et  il  conserve  sa  polarisatioû 

primitif  e  sans  aucune  altération  quelconque  ;  de  sorte  qu*ar- 

rivé  ad  verre  noir  V V,  il  le  pénètre ,  et  le  point  d'incidence  I 

parfllt  toit  :  il  en  arrivera  autant  à  tous  les  autres  rayons 

t/,  c'  f^  qui  se  trouveront  contenus  dans  le  plan  de  la  polari~ 

àatiôn  primitive.  Car ,  bien  que  la  plaque  cristallisée  exerce 

tûr  eux  une  force'  répulsive  ,  puisqu'ils  la  traversent  obli«> 

qnement  à  son  axe ,  cependant  comme  sa  force  s'exerce  dans 

le  plan  de  cette  pdlârisalion  mémC|  elle  ne  la  leur  6te  poii^i  y 
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de  sorte  qu'ils  se  comportent  sur  le  verre  TV  comme  ft*îls 
y  étaient  parvenus  directement  ;  et  ainsi  ils  ne  s*y  réflé- 
chissent point  dii  tout,  ou  infiniment  peu,  parce  que  la  cessa- 
tion de  la  réflexion  n'a  pas  lieu  seulement  sous  Tincidence 
fixe  de  35^  a5',  mais  encorç ,  à  quelque  distance  de  part  et 
d'autre  de  cette  limite  ;  et  de  là  elle  va  en  croissant  peu  à 
peu ,  de  manière  à  être  encore  très- faible  à  des  incidences- 
déjà  éloignées  de  la  précédente  de  plusieurs  degrés.  La  suite 
des  points  ce',  où  la  réflexion  sera  ainsi  nulle ,  donnera  donc 
une  ligne  noire  X  X ,  qui  se  dirigera  dans  le  plan  de  la  polarisa* 
tion  primitive,  et  formera  deux  des  branches  opposées  de  la 
croix ,  dont  la  noirceur  ira  graduellement  en  décroissanl ,  à 
mesure  qu'elles  s'éloigneront  du  centre. 

Les  deux  autres  branches  de  la  croix  seront  produites  pat 
une  ligne  semblable  Y  T  ,  menée  dans  la  plaque ,  perpendi- 
culairement au  plan  primitif  de  polarisation.  Car  les  rayons 
qui  passeront  par  un  des  points  de  cette  droite  ,hors  de  Taxe  » 
pour  arriver  à  l'œil ,  éprouveront  à  la  vérité ,  de  la  pan 
de  la  plaque  y  une  force  polarisante  ;  mais  cette  force  s'exer- 
çant  dans  un  plan  perpendiculaire  à  la  polarisation  qu'ils 
ont  déjà  reçue ,  ne  Taltérera  point  ^  ainsi ,  en  arrivant  au 
verre  noir  V  V ,  ils  ne  se  réfléchiront  pas  plus  qu'ils  ne  fai- 
saient avant  que  la  plaque  fût  interposée.  Ceci  n'explique 
encore  que  les  deux  axes  de  la  croix  noire ,  ou  le  milieu  de 
ses  branches  :  nous  verrons  bientôt  pourquoi  elles  ont  une 
certaine  largeur. 

Mais  la  conservation  de  la  polarisation  primitive  n'a  plus  lieu 
pour  aucun  autre  des  rayons  qui  traversent  la  plaque  hors 
de  ces  lignes  ;  car  celui  qui  passe  en  N,  par  exemple  ,fig.4i> 
éprouve  de  la  part  de  la  plaque  une  force  polarisante ,  dirigée 
suivant  le  plan  N  C  L  Ainsi ,  en  supposant  cette  force  assea 
faible  pour  produire  la  polarisation  mobile  ,  une  partie  O'  du 
rayon  conserve  sa  polarisation  primitive  ;  le  reste  £'  la  perd 
et  dirige  ses  axes  suivant  une  direction  C  X^,  également  inclinée 
de  l'autre  côté  de  C  N  ;  de  sorte  que,  si  l'angle  N  C  X  est  dé- 
signé par  1 1  l'angle  X'  N  X  sera  a  i.  Alors  ^  quand  ce  faisceau 
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arrive  an  verre  V  Y  ,  il  s*en  réfléchit  une  portion  dont  l'inten- 
sité pent  être  exprimée  par  £  sin*  2  < ,  en  appelant  £  la  pro* 
portion  qni  s'en  réfléchirait  s*il  tournait  ses  axes  suivant  CY, 
dans  le  plan  même  de  réflexion  du  verre  noir.  Cette  proportion, 
ainsi  que  la  teinte  £ ,  sont  évidemment  les  mêmes  tout  autour 
de  Taie  C I ,  à  égale  distance  du  centre ,  de  manière  à  former 
un  anneau  circulaire  d'une  même  couleur,  mais  dont  l'intensité  , 
sur  le  verre  noir ,  parait  inégale  dans  les  diverses  parties  de  son 
périmètre ,  à  cause  des  valeurs  inégales  de  l'angle  /. 

Quant  à  la  nature  de  la  teinte  £  ,  comme  les  rayons  qui  la 
donnent  ne  s*écartent  presque  pas  de  l'incidence  perpendicu- 
laire, il  résulte  de  nos  précédentes  recherches,  qu'on  l'ob- 
tiendra en  parties  de  la  table  de  Newton ,  en  multipliant  l'épais- 
seur  oblique  de  la  plaque  de  spath  d'Islande ,  réduite  à  cetta 
échelle ,  par  le  carré  du  sinus  de  l'angle  que  l'axe  de  la  plaque 
forme  avec  le  rayon  réfracté.  Comme  cet  angle  est  toujours  fort 
petit  dans  l'étendue  du  champ  que  les  anneaux  embrassent ,  la 
force  répulsive  y  est  nécessairement  très- faible  ;  ainsi,  nous 
pouvons  user  de  la  même  simplification  que  nous  avons  em- 
ployée pour  les  plaques  de  chaux  sulfatée  et  de  cristal  de  roche, 
c'est-à-dire,  traite# les  deux  faisceaux  ordinaire  et  extraor- 
dinaire,  comme  se  confondant  sur  une  même  direction.  Alors, 
l'angle  du  rayon  réfracté  avec  l'axe ,  sera  l'angle  de  réfraction 
même  du  rayon  dans  la  plaque,  que  nous  nommerons  B'  ;  et  en 
désignant  par  e  l'épaisseur  de  la  plaque ,  en  parties  de  l'échelle 
de  Newton ,  la  valeur  de"  là  teinte  £ ,  qui  perd  sa  polarbation 
primitive ,  sera 

e  sîn^  B' 

E  =  TT-, 

ces  9 

Comme  Tîncidence  est  toujours  presque  perpendiculaire ,  on 
peut  remplacer  cosO'  par  l'unité  au  dénominateur,  ce  qui 
revient  à  négliger  l'effet  de  l'obliquité  sur  la  longueur  du 
trajet  que  les  molécules  lumineuses  parcourent  dans  la  plaque. 
Alors  ,  si  l'on  veut  déterminer  la  direction  des  rayons  qai 
forment  l'anneau  dont  la  teinte  est  £  dans  la  table  de  Newton , 
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il  n*y  aqu*a  tirer  si|i  0'  de  Téquaiion  précédente ,  ce  qui  donne 

Be  là  il  est  facile  de  conclure  la  grandeur  de  Tanncan  à  tonte 
distance.  Pour  cela ,  conoevonst  que  les  rayons  qai  le  forment 
soient  prolongés  à  travers  le  verre  noir,  ûg*  40,  jusqu'à  ce  qu'ils  se 
ï«encontrent  en  un  point  O',  qui  sera  symétrique  avec  la  po- 
sition de  Tœil  ;  et  désignons  par  D  la  distance  O'  I C  de  ce 
point  à  la  plaque,  laquelle  sera  égale  à  la  distance  brisée  OIC 
Nommons  de  plus  9  Tangle  formé  par  les  rayons  obliques ,  avec 
le  rayon  central  qui  passe  dans  Taxe  de  la  plaque,  et  soit  ^  le 
demi-diamètre  de  ]*anneau  mesuré  sur  la  suiface  de  la  plaque 
même ,  du  côté  de  Tceil ,  on  aura  alors 

~  =r  tang  $ ,         ou  simplement        ^  =  D  sin  #• 

Car ,  à  cause  de  la  petitesse  de  Tangle  9 ,  on  peut  remplacer 
sa  tangente  par  son  sinus.  En  outre ,  si  Ton  dési£^e  par  n  le 
rapport  de  réfraction  dans  le  spath  dlslandc  pour  une  quel- 
conque des  deux  réfractions  ,  l'ordinaire ,  par  exemple ,  sin  I 
sera  égal  à  n  sin  é'  ;  ainsi ,  en  substituant  à  sin  I'  sa  valeor 
dans  {  ,  il  viendra 

jexpression  dans  laquelle  ^  et  D  sont  exprimées  en  parties  de 
)a  môme  unité  de  longueur ,  par  exemple  en  millimètres ,  et 
£,  e,  en  parties  de  la  table  de  Newton. 

Ceci  nous  apprend  que,  pour  une  même  distance  de  Tceil, 
les  carrés  des  diamètres  des  anneaux,  formés  dans  une  même 
plaque,  sont  proportionnels  aux  nombres  assignés  par  la  tablt 
de  Newton ,  pour  les  couleurs  dont  ces  anneaux  sont  formés. 
Mais  si  Ton  compare  des  plaques  d'épaisseurs  différentes,  les 
carrés  des  diamètres  des  anneaux  semblables  sont  réciproques 
aux  racines  carrées  des  épaisseurs. 

Pour  vérifier  commodément  ces  résultats,  il  ne  faut  pas 
mesurer  les  diamètres  des  anneaux  sur  la  plaque  même ,  ce 
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qnt  pourrait  la  déplacer  on  altérer  le  poli  de  sa  surface.  11  est 
plus  sur  de  prendre  ces  mesures  sur  un  plan  de  Terre  mioce  et 
bien  diaphane  qne  Ton  interpose  à  quelque  distance  dans  le 
trajet  des  rayons  9  ou  mieux  encore ,  sur  le  disque  de  verre  même 
qui  sert  à  polariser  la  lumière.  Pour  approprier  notns  formule 
à  cette  dispositian  ,  suÎTons-  le  prolougement  du  rff on  liiai^ 
ueax  que  nous^  venons  de  considérer  S9ul-à*riieure ,  et  qui 
perce  la  plaque  du  cdfé  de  rœ^ ,  k  la  distance  f  de  Taxe.  li 
la  percera  du  o6té  opposé  à  une  diatance  <  +  «'  tang'^'y  en  de* 
aig^ant  par  e'  Vépaisseur  de  la  plaque  eu  mUiimétrt»;  et  à 
cause  de  la  petitesse  de  ¥ ,  ceit^  expression  peat  être  rem» 

placée  par  ^  +  -  tang  ^  ,  ou  l   D  -j —   )  tang  ^ ,  en  mettant 

poor  ^  sa  valeur  prnaivive*  Enfin  ,  si  Ton  suit  encore  le  même 
rayon  jusqu'à  une  distance  D'  au-deli^  de  la  pèaque ,  )e  demi* 
diamètre  de  Tanneau  croîtra  encore  de  IV  taiig  9 ,  et  devisn«> 

dra  ainsi  f  D  -f-  D'  -4 —    ]  tang  â ,  à  quoi  Ton  pourra  ^  si  1* 

veut ,  substituer  /^  D  -f-  D'  +  -  j  ainO  ,  à  cause  de  la  peti- 
tesse de  d.  Cette  expression  convient  au  cas  où  l'on  mesure* 
rait  l*ànneaiè^ sur  un  plan  de  verre  diaphane,  placé  perpendi- 
culairement au  rayon  central.  Mais  si  l'on  veut  incliner  ce 
plan  d'un  angle  I ,  ce  qui ,  en  allongeant  Ics^  anneaux,  rend- 
leurs  mesures  f^us  e^çbes ,  jl  faudra  ,  pour  obtenir  le  demi*- 
grazid  axe  de  l'ellipse  qu'ils  forment ,  diviser .  Texpressioa 
précédente  parsin  I  :  d^  nfoins  cela  suffira^ si  les  anneaux  sont 
fort  petits  comparalivement  à  la  distance  de  l'oeil  au  plan  où  on 
lea  mesure»  Ainsi ,,  en.  désignant  ce  deini^grand  axe  par  K , 
et.  »»ir'M»"^  pour  siu  â  sa  valeur  en  sin  â^  ,.,il  viendra 

sini  * 

Qnand  on  mesurera  les  anneaux  sur  le  disque  même  où  la 
polarisation  s'opère ,  on  aura  I  =  35*  a5'.  Alors  les  mesure» 


on 
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devront  âtre  faites  dam  le  sens  du  plan  de  réflexion  qui 
trouvera  naturellement  indiqué  par  une  des  branches  de  I<a 
croix  noire*  Pour  procéder  avec  exactitude ,  il  faut  conunencex* 
par  fixer  invariablement  la  place  de  Toeil  en.  assujettissant  aa* 
devant  du  verre  Y  un  disque  métallique  percé  d*un  trou  cir- 
culaire auquel  on  i>ettt  adaptteP'Un  veire  concave  «  si  l'on  a  la 
vue  courte.  Puis,  en  même  teropa qu'on  regarde  les  anneaux, 
on  porte  sur  le  disque  un  compas  ouvert  dont  on  dirige  les 
pointes, sur  la  branche  de  1»  croix  située  dans  le  plan  de  réflexion, 
sur  la  branche  horisontale,  par  exemple^  si  le  disque  est  ver* 
Ucaly  comme  noua  l'avons  supposé.;  et,  quand  on  y  est  placé;, 
on  écarte  ou  l'on  ressierre  les  branches  du  compas  jusqu'à 
ce  que  l'anneau  qu'on  veut  mesurer  soit  exactement  compris 
entre  elles.  L'opération  ainsi  pratiquée  est  facile  et  s^re,  comme 
le  prouve  la  répétition  des  mêmes  résultats. 

J*ai  mesuré  de  cette  manière  les  diamètres  des  treis  premiers 
ordres  de  ronge  dans  une  plaque  dont  Tépaîsseur  é  était 
aS^^yS.  Les  distances  D,D',  également  exprimées  en  milli- 
mètres ,  étaient         D  =  70  ;     D'  =  sl86,5. 
Adoptons  pour  rapport  de  réfraction  celui  de  5  à  3  donné  par 

Newton ,  par  Huyghens ,  et  confirmé  par  Malus  ;  —  sera  1 4»  ï  > 

^» 

et  D  -f-  P'  -) deviendra  370,6:  substituant  donc  ces  résul- 

n 

tilts  dans  l'expression  générale  de  R»  nous  aurons,  dans  les 

circonstances  assignée^ 

R=  1065,828   K^  ^s 

Cela  posé,  les  diamètres  des  trois  prenders  anneaux,  mesurés 
dans  l'endroit  où  le  rouge  éuit  le  pins  intense,  se  sont  trouvés 
de  22 1 ,  34  et  44  millimètres.  Les  carrés  de  ces  nombres  sont 
5o6|,  11 56  et  1936.  £n  les  multipliant  par  le  facteur  corn* 
mun  0,010^370,  ils  deviennent  ^,18;  11,8a  et  19,8;  ils  sont 
alors  presque  égaux  aux  nombres  5,8;  12,1g  et  i(j|,69 ,  qui  re- 
présentent les  milieux  des  mcmes  tcinie^  dans  la  t€^e  de  Neyrtou, 
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f^  premier  seul  est  un  peu  trop  faiUe ,  oe  qui  indique  que  j*anra  i 
mesuré  le  diamètre  du  premier  anneau  dans  l'orangé  foncé 
qui  aToiaine  le  rouge  du  premier  ordre.  Cela  est  d'autant  plus 
probable,  qu'ayant  opéré  ateo  la  lumière  artificieUe  d'une 
lampe  ji  courant  d'air,  le  rouge  «Miibre  et  mordoré  du  pre- 
mier ordre  a  dû  être  un  peu  effacé  par  l'orangé  qui  l'a  voisine. 
Malgré  cette  légère  imperfection ,  Tensemble  des  trois  résultats 
Térifie  très- bien  la  loi  de  proportionnalité,  indiquée  par  la 
théorie ,  entre  les  carrés  d^s4îamètres.et  les  nombres  de  la  table 
de  Newton. 

.  £n  élevant  an  carré  la  valeur  de  R  donnée  par  notre  for- 
mule ,  on  en  tire 

^^*'(ai3i,656)«  =  ^- 
Sous  cette  forme ,  le  multiplieatenr  de  4  R*  dans  le  premier 
membre  doit  représenter  le  facteur  commun  qui  nous  a  servi 
tout  i  rheure ,  pour  réduire  à  la  table  de  Newton  les  mesures  des 
carrés  des  diamètres ,  et  que  j'avais  déterminé  pour  cela  d'après 
i!ettsemble  des  trois  expériences.  En  l'égalant  à  son  expression 
tliéorique ,  nous  en  tirerons  la  valeur  e  de  notre  plaque ,  en 
parties  de  la  même  table  ;  nous  aurons  ainsi 

—-5 — ^^jM  =  0,0102176 ,      d'où      e  =;r  46475,15. 
(ai3i,69o)* 

Cest  l'épaisseur  de  notre  plaque ,  évaluée  en  parties  de  la  table 
de  Newton,  eu  égard  à  l'intensité  de  la  force  polarisante  du 
spath  d'Islande  ;  ou  en  d'autres  termes ,  c'est  l'expression  de  la 
^inteE  que  donnerait  une  pareille  plaque,  taillée  parallèlement 
à  Taxe  de  enstaUisaiion.  £n  divisant  ce  résultat  par  i3,5,' 
épaisseuT  de  notre  plaque  ed  inilHmètres ,  on  aura  la  valeur  ' 
^ela  teinte  £,  correspondante  à  une  lame  de  spath  d'Islande' 
parallèle  à  l'axe  et  d'un  millimètre  d'épaisseur.  Cette  valeur  ' 
Mra  ig77|.  On  voit  combien  elle  dépasse  les  limites  de  la  table' 
^tre  lesquelles  la  coloration  est  sensible,  pubqne  ces  limites' 
«ont  fixées  à  49  f 

EfTectuQns  la  même  évaluation  pour  la  ehai^x  sulfatée,  ou  le 
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De  là,  à  l'aide  du  facteur  1964,678 ,  on  tire, 

i''  plaque  A. . .  D  +  D  -4 =  410,78       e  =  so73a,oo 


a«  plaque  B..,  D  4- D'  +  -^  =  4i3,55       e==    714437. 

91  l'on  substitue  ces  données  dans  l'expression  générale  de  R  , 
et  qu'on  achève  le  calcul  pour  les  Irob  premiers  ordres  de  rouge, 
on  trouve  Ie$  diamètres  suivans ,  que  j'ai  rapprochés  à  rol>* 
servation. 


DisioviTiooi 

des 

teintes  ofaBerrécs. 


Ronge  1^  ordre. . 
Ronge  a«  ordre.. . 
Ronge  3^  ordre. .  • 


PLA.QUX  A. 

DiAHinn  des  sanvaHs  ea 
niUimèifci , 


calcnln. 


UKII 


39,5a 

92,89 


obter^éi. 


37 
55 

68 


Plaque  B. 
OiAHSTBW  des  aaiteMS  ei 

MiUÏKCUM  , 


cftlcalc*. 


67,78 

94a  4 
non  observé. 


68 
95 


On  voit  que  le  calcul  suit  fidèlement  l'observation  ;  et  rac- 
cord paraîtra  encore  plus  satisfaisant ,  si  l'on  considère  la 
difficulté  de  prendre  ces  mesures ,  ainsi  que  tontes  les  petites 
causes  d'erreurs  dont  les  résultats  peuvent  être  influencés. 

Dans  les  exemples  précédens ,  nous  avons  calculé  les  grands 
aies  des  anneaux ,  d'après  l'observation  de  leur  teinte  £  ;  mais 
réciproquement,  si  l'on  se  donne  à  volonté  le  demi-grand  axe  R 
d'un  des  anneaux  sur  le  disque  de  verre  o&  la  polarisation 
s'opère ,  la  formule  fera  connaître  £ ,  c'est-à-dire  la  valeur  de 
la  teinte  de  cet  anneau  en  parties  de  la  table  de  Newton ,  d'où 
Ton  conclura  ensuite  sa  couleur,  d'après  la  même  table. 

Si  l'on  considère  la  teinte  £  en  elle-même  et  au  moment  où 
les  rayons  sortent  de  la  plaque  pour  aller  vers  l'œil ,  son  inten- 
sité est  constante  sur  taule  la  circonférence  de  chaque  anneau  » 
et  eUe  y  est  formée  d*un  certain  système  de  molécules  lumi- 
neuses »  que  Ton  peut  déterminer  d'après  la  composition  que  la 
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table  de  Newton  lui  assigne.  Mais  les  axes  de  ces  molécules  ont 
des  directions  diverses  en  divers  points  du  périmètre  de  l'an- 
neau ;  et  cette  circonstance  les  détermine  à  se  réfléchir  plus  ou 
moins  abondamment  sur  le  verre  noir  V  Y,  ce  qui  rend  Tinten- 
site  apparente  de  chaque  anneau  variable  en  différens  points 
de  son  périmètre,  quand  on  le  regarde  de  cette   manière. 
Pour  évflluer  ces  variations  ,   considérons   les  anneaux  sur 
la  surface  de  la  plaque  qui  est  tournée  vers  Toril  ^  ce  qui  les 
rend  circulaires,  et  définissons   les  points  de  leur   contour 
par  deux  coordonnées ,  dont  l'une  ç  soit  leur  distance  à  l'axa 
central ,  et  i  Fangle  formé  par  cette  distance  avec  le  plan  de 
polarisation  primitif  des  rayons.  Alors ,  en  conservant  à  la 
lettre  £  la  signification  que  nous  lui  avons  donnée  page  485, 
B  sin*  2 1  exprimera  l'intensité  apparente  de  l'anneau  en  ses  di- 
vers points.  Cette  intensité  sera  donc  nulle  quand  1  sera  nul  ou 
égal  a  go^,  ce  qui  donne  les  deux  branches  de  la  croix  noire 
centrale ,  comme  nous  l'avons  remarqué  dès  l'origine.  Cette 
croix  aura  une  largeur  sensible ,  correspondante  aux  valeurs  ' 
de  i,  qui  différeront  assez  peu  de  téro  ou  de  90^  pour  que  le  pro- 
duit £  sin*  ai  soit  insensible  à  l'œil.  De  plus,  sa  largeur  ira  en 
augmentant  à  mesure  que  êe%  branches  s'éloigneront  du  centre , 
puisque  les  valeurs  de<,  où  l'intensité  commence  à  être  sen- 
sible, répondent  à  des  cercles  plus  grands  à  mesure  que  ^ 
augmente.  Enfin ,  l'inégalité  absolue  qui  existe  entre  les  inten* 
sites  propres  des  teintes  £,  dans  les  différens  anneaux,  fera 
que  la  réflexion  commencera  plus  tôt  sur  les  unes  que  sur  les 
autres ,  et  cela  produira  les  espèces  d'aigrettes  latérales ,  qui 
seoiblent  partir  des  diverses  branches  de  la  croix,  à  diverses 
distances  du  centre. 

Jusqu'ici  nous  avons  supposé  que  la  lumière  transmise  par^ 
plaque  était  re^e  sur  un  verre  noir  V  V ,  disposé  de  manière 
à  ne  point  réfléchir  les  rayons  qui  auraient  conservé  la  pola- 
risation primitive  ;  mais  on  peut  aussi  rendre  les  anneaux  sen- 
sibles en  analysant  cette  lumière  avec  un  prisme  de  spath 
d'Islande  achromatique.  Pour  calculer  les  effets  de  ce  prisme, 
désignons  par  #  l'angle  que  sa  section  principale  forme  avec  le^ 
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plan  de  polarisation  prioiitif  ;  et  nomiiloii«  toiyottfs  i  Tào^l^ 
formé  avec  le  même  plan  par  le  raybn  irectevr  ç  du  pmnl  de» 
anneaux  que  nouft  youdront  considérer  $  alors  il  y  Mira  en  œ 
point  la  teinte  £'  de  même  nature  que^E,  nais  d*mie  intensité- 
différente,  qui  sera  polarisée  dans  Taximut  ai,  et  une  teinte 
complémentaire,  que  je  nommerai <y,  qui  conservera  sa  poln^ 
tisation  primitive.  Désignant  donc  par  F^ ,  F^ ,  les  deux  fais- 
ceaux ordinaire  et  extraordinaire  qui  se  forment  dans  le  prisme  « 
par  la  réfraction' de  ces  teintes,  et  rèpretiant  les  lettres  Ot  £  « 
pour  désigner  ce  qui  s'en  transmet  à  travers  le  rhomboïde  « 
on  aura  toujours 

Fo  =  O  cos»  *  +  E  cos»  (*  —  ai)  ; 
F.  =1=  O  sin»  «  -f.  Ë  sin*  (•  —  ai). 
Si  la  section  principale  du  prisme  «st  dirigée  dans  le  plan  à^ 
la  polarisation  primitive ,  «  est  nul ,  et  il  vient 

Fo=sO  + Ecos*  as| 
F*  =  E  sin*  «1. 
pans  ce  cas ,  le  faisceau  F.  est  uniquement  composé  de  la 
teinte  E,  et  la  loi  des  intensités  j  est  la  même  que  dans  le 
faisceau  que  la  glace  réfléchissait^  Aussi  voit-on  de  cette  ma- 
nière des  anneaux  exactement  pareils,  partagés  par  «ne  croix 
noire  de  la  même  manière.  Quant  au  faisceau  F^ ,  pour  bien 
comprendre  sa  composition ,  il  faut  le  mettre  sous  la  foime 

Fo  =  O  sin«  21  +  (O  -f  E)  cos*  ai; 
alors  on  voit  qu'il  contient  une  teinte  O  sin^ai,  compUmea* 
faire  de  £  sin'  a<;  plus ,  une  portion  de  lumière  blanche  dont 
Fintensité  est  égale  à  (O  -f*  E)  coa*  ai,  en  sorte  que  la  teinte  O 
ne  saurait  s'y  voir  isolément,  excepta  quand  cos  ai  est  nuL 
C'est  ce  que  l'expérience  confirme.  La  lunrièrè  ainsi  transmise 
forme  encore  des  anneaux  ^  complémentaires  de  ceux  que  F« 
donne  ;  de  sorte ,  par  axèmple^  que  les  brandies  de  la  croiix  j 
sont  blanches  au  lieu  d'être  noires,  et:  me  oppesitioA  pareille 
s'observe  dans  tontes  les  autres  coulevirs  ;  mai»  la  vivacité  de# 
teintes  de  ces  anneaux  est  beaucoup  moindre  k  cause  de 
1^  portion- de  lunrfère  blaiiche  avec  laquelle  ils  sont  lAélangés^ 
La  sépatatiou  a*est  cûmplète  que  pour  les  point»  dés  anneauf 
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qui  rëpoAdent  «ux  quatre  Taleors  t  =345'',  i=  i 35^,  i±s aaS"^» 
c  =  3 1 5^  ,  parce  qae  tontes  cet  valeurs  de  i  relidenl  cos*  a  i-  nul  y 
et  rendent  Fo  égal  à  O.  Cespoiikl*  répondent  aua  milieux  des 
quatre  quadrant  compri»  entre  les  braoches^de  la  croix  noire  : 
aussi  est-ce  là  que  les  eouleurs  de  F^  sont  les  plus  vives.  Mais 
elles  son^  encore-  trèa-sensibles  à  quelques  distances  de  part  et 
d'autre  de  ces  quatre  maxima ,  parce  qne  cos*  M/i ,  sans  y  éti« 
tout-à-fait  nul ,  est  assee  petit  pour  affaiblir  considérablement 
la  portion  de  lumière  blanche  mêlée  avec  O.  Cela  donne  à 
cette  partie  des  anneaux  l'apparence  de  secteurs  colorés  qui 
s'étendent  dans  chaque  quadrans  entre  les  branches  de  la  croix 
blanche  ^  leur  axe  formant  avec  ce»  branches  des  angles  de  4ô^« 
La  discussion  dans  laquelle  nous  venons  d'entrer  montre 
que  tons  les  détails  du  phénomène  sont,  comme  je  l'avais 
annoncé  ,  des  conséquences  calculables  de  la  polarisation  mo- 
bile qui  s'opère  dans  la  plaque  cristallisée ,  par  les  oscillations 
des  molécules  lumineuses.  Aussi  le  phénomène  énoncé  de  cette 
manière  se  présente  sous  un  aspect  aussi  simple  que  général* 
En  effet,  considérons  d'abord  Ic  faisceau  incident  comme 
composé  d'une  seule  espèce  de  molécules  lumineoses  ,   par 
exemple  ,  du  violet  extrême  ;  et  suivons  par  la  pensée  les 
différentes  files  de  ces  molécules  qui  arrivent  à  Tceil  en  traver- 
sant la  plaque  sons  diverses  obliquités.  Parmi  ces  files  ^  il  j 
en  anra  une  qui  suivra  précisément  l'axe  de  cristallisatiou  de 
là  plaqne  :  celle-là  conservera  entièrement  sa  polarisalion  pri- 
mitive ;  et ,  parvenue  au  verre  noir  ^  elle  ne  s'y  réfléchira 
point.  Il  en  sera  même  encore  ainsi  tout  autour  de  l'axe  «  à  une 
certaine  distance  angulaire ,  jusqu'à  ce  que  l'effet  total  esin*  I' 
de  la  force  polarisante  soit  devenue  assex  énergique  pour  déter« 
miner  le  commencement  des  oscillations.  Au-delà  de  ce  terme, 
les  molécules  violettes  »  entrant  dans  leur  premiève  osdllatioB»  se 
comporteront  à  leur  sortie- de  la  plaque  comme  si  elles  étaient 
polarisée»  chacune  dans  l'angle  !k  i  qjuiltti  eortespond,  «t  cet  effet 
se  soutiendra^  jusqu'à  la- valeur  de  B'  qui  leur  fait  achever  dans 
la  plaque  dette  oscillation  toute  entière^  Biais  alors^  ¥  aug- 
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mentant,  jelles  entreront  dans  leur  tcoonde  *>f^l4t;ffn  ,  qnt 
les  ramène  à  leur  polarbation  primitive  ;  et  se  comportant  « 
après  leur  sortie  comme  si  elles  Tavaient  d^  lermincei  elfes 
cesseront  de  se  réfléchir  sur  le  verre  noirj  Cela.  coBtintiera 
d'avoir  lieu  ainsi ,  jusqu'à  la  valeur  de  I'  qui  fera  achever  aui 
molécules,  dans  la  plaque,  deux  oscillationsealières;  après  quoi # 
entrant  dans  leur  troisième  oscillation ,  qui  ramène  leurs  axes 
dans  l'azimut  a/,  elles  se  réfléchiront  de  nouYeaa;  et,  en 
continuant  à  s'écarter  de  l'axe ,  elles  auront  ainsi  des  altérai» 
natives  indéflnies  de  polarisation ,  qui  les  détermineront  à  se 
réfléchir  sur  le  verre  VV ^  on  à  pénétrer  sa  substance.  Donc  ^ 
si  l'on  regarde  la  plaque  par  réflexion  sur  ce  verre»  comme 
dans  nos  premières  expériences  «  ces  alternatives  produiront 
une  suite  d'anneaux  violets  concentriques  à  l'axe  de  la  plaque 
cristallisée ,  et  séparés  les  uns  de^  autres  par  des  anneaux  noirs , 
exactement  de  même  largeur4  Ce  même  effet  aura  lieu,  à  la 
couleur  près,  si,  au  lieu  de  considérer  des  rayons  violets  « 
on  en  considère  de  bleus ,  de  verts  ^  pu  de  tonte  autre  cou-> 
leur   simple.    Mais  comme ,  d'après  nos  anciennes  détermi- 
nations ,  les  oscillations  de  ces  couleurs  exigent  des  épaisseurs, 
plus  grandes ,  à  force  polarisante  égale  5  à  mesure  que  leur 
réfrangibilité  devient  moindre ,  il  faudra  qu'ici  l'inégalité  de  la 
force  compense  la  constance  de  l'épaisseur  ;  de  sorte  que  les  an- 
neaux de  même  ordre  seront  plus  grands  dans  le  bleu  que  dans 
le  violet,  plus  grands  dans  le  vert  que  dans  le  bleu  ,  et  ainsi  d^ 
suite ,  jusqu'aux  rayons  rouges ,  qui  produiront  les  plus  grands 
anneaux^  et  les  carrés  des  diamètres  des  anneaux  de  même  ordre 
seront  proportionnels  aux  longueurs  des  accès  des  molécules  qui 
les  forment ,  puisque  les  épaisseurs  dans  lesquelles  les  oscilla- 
tions s'achèvent  dans  l<es  mêmes  circonstances  sont  aussi  pro- 
portionnelles à  ces  accès.  Maintenant ,  si  l'on  fait  traverser  la 
plaque  simultanément  *par  toutes  les  espèces  de  rayons  dont 
la   lumière  blanche  se  compose ,  chacun   d'eux  formera  ses 
oscillations  et  ses  anneaux  selon  les  lois  précédentes  ;  mai» 
l'inégale  grandeur  des.  anneaux  de  même  ordre  dans  les  dif- 
férentes couleurs   fera  qu'ils  se  superposeront  sur  le  verce 
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frair,  et  de  là  résulteront  les  anneaux  composes  que  l*oa 
-observe*  Ces  nmeaax  auront  en  général  le  violet  en  dedans» 
h  jreage  en  dehors,  et  seront  exactement  pareils  k  ceux  qui 
se  forment ,  par  la  simple  réflexion  ,  entre  deux  objectifs 
spbériques  qui  se  touchent  par  un  point  ;  la  tache' noire  cen<^ 
traie  répondant  au  point  de  coutact;  et  l'i^paisseur  croissante 
de  la  lame  mince  étant  représentée  par  l'abcroissement  que 
la  force  polarisante  reçoit  de  Tobliquité.  Toute  la  différence 
consisteim  ea  ceci^  que  les  anneaux  formés  entre  deux  objec- 
tifs ont  une  ^gale  intensité  datis  tout  leur  périmètre  ;  au  lieu 
que  ceux  qui  s'observent  à  ti^vers  la  plaque  ont  des  intensités 
variables  i  dépendantes  des  directions  plus  ou  moins  favo- 
rables ,  suivant  lesqueHes  les  molécules  qui  les  composent  se 
présentent  sur  le  verre  noir ,  pour  y  subir  la  réflexion. 

Nous  n^avons  «onsidéré  jusqu'ici  qu'une  seule  plaque  inter- 
posée dans  le  trajet  des  rayons  lumineux  polarisés.  Mais  si 
Ton  y  introduit  plusieurs  plaques ,  disposées  les  unes  derrière 
les  autres  9  dans  des  situations  parallèles,  on  produit  encore 
des  phénomènes  qui  sont  absolument  soumis  aux  mêmes  lois. 
Par  exemple ,  si  Ton  emploie  deux  plaques  dont  les  épaisseurs  ^ 
réduite»  à  la  table  de  Newton  ,  soient  e  (e),  les  valeurs  de 
sin  $'  seront  déterminées  par  l'équation 

e  sin«  ô'  +  {e)  sin»  û'  =  E. 

De  sorte  qu^en  représentant  par  n  (n)  les  rapports  de  réfrac* 
tion  pour  les  deux  plaques,  et  par  e  Ce)'  leurs  épaisseurs  en 
mlUimètres,  on  aura  . 

^^^^ nn l^^Tw* 

Si  les  actions  des  deux  plaques  sont  de  même  nature,  toute» 
deux  attractives  ou.  toutes  deux  répulsives ,  le  résultat  sera  le 
même  que  si  Ton  en  interpose  une  seule  plaque  égale  à  la 
somme  de  leurs  épaisseurs  ^  mais  si  les  actions  sont  de  nature 
contraire,  ce  sera  la  différence.  J'ai  employé  ainsi  conjointe* 
ment  les  deux  plaques  de  spath  dislande  A  et  B,  dont  j'ai 
Tous  IV.  2  a 
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domié  plus  haut  les  épaisseurs  ;  et  j^ai  eu  en  effet  des  anpeaiit 
bien  plus  pçtîls  qap  fjS^s  une  ^ale  d'entre  elle^  ;  mais  la  diffi^ 
culte  d^aligner  égal^m^nt  le»  ^xes  de  ces  deux  plaques  m'a 
in*a  empêché  de  piçttre  d^us  les  expériences  Texaclifude  néces- 
saire poifr  l^s  qi^siifer.  J'aurfifs  ro^lu  aussi  combiner  dei 
cristaux  attractifs  ayeç  d^s  cri&taux  répulsiff ,  mais  je  n'en  ai 
pas  eu  l'oççasip^î. 

ToHS  ces  phénomène^)  qp\  ^  passant  très-près  de  l'axe 
de  cristallisation ,  po^y^nt  se  4^Vtif€  *npn|ériqaement  de  la 
force  pqlari$;aDte  prifîçip^lç  qi^i  en  é^fine,  nous  devons  e» 
concliire  que  le  9p^x\i  ^Islande  ne  possède  point  d'autre  force 
pplaris$inte  q^e  celle-lii*  Il  o*en  est  pi^s  ainsi,  comme  noos 
l'ayons  vu ,  de  la  cbau^  sulfatée ,  puisque,  o^tre  la  force  prin- 
cipal^ proportigiiDçlle  à  la  quatrième  puissance  du  sinus  de 
r^Oj^le  içtvwé  p^r  Y^x^  s^yçc  \^  rayon  rcfrac^ ,  elle  possède  en- 
çox^  Upe  force  secopd^ir^  q\ii ,  au  lieu  d'être  nuUe  dans  le  sens 
^f  l'ax^,  atteint  §lo.rs  sotn  niaxim\)in  d'énergie.  H  se  développe 
|i\is^i  de9  forçç^  secondaires  danf  le  cristal  de  roche,  quand  Icf 
rayon^  (e  traversent  tr^s-près  d^  son  ^xç  \  et  elles  sont  d'aa- 
tiint  plU9  remarquable^  ,  qu*eUes  imprip^nt  aux  molécules 
lumi^e^^s  des  propriétés  toutes  différentes  de  celles  qoe  lenr 
donnent  les  oscillation^.  C'est  ce  qui  exige  que  nous  les  consi* 
dérions  séparément. 

On  produit  des  effets  analogues  en  transmettant  un  large 
faisceau  de  lumière  polarisée  à  travers  un  micromètre  a  double 
image,  construit  avec  deux  prismes  de  spath  dislande  d'un 
angle  considérable.  Car ,  en  présentant ,  aux  molécules  lumi- 
neuses ,  celui  des  deux  prismes  qui  est  perpendiculaire  â  Taxe, 
il  forxue  les  anneaux ,  et  le  ^co.ud  pxiune  IcA  analyse.  Seule- 
ment ,  à  cause  de  l'inégale  épaisseur,  ils  ne  sont  pins  exactement 
circulaires.  C'est  ainsi  que  je  les  ai  découverts;  mats  la  théorie 
m'en  ayant  lait  connaître  la  cause,  je  les  produisis  bientôt  avee 
des  plaques  également  épaisses ,  et  je  le  fis  voir  à  l'Institut ,  leao 
novembre  i8i5.  On  les  observe  encore  en  regardant  le  ciel  à 
travers  le  double  prisme ,  lorsque  le  temps  est  serein ,  à  cause 
de  la  polarisation  que  la  lumière  reçoit  dans  les  couchjss  d'air* 
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CHAPITftJE    VIIL 

Expériençi^  sur  ks  plaques  de  cristal  de  roche  ^ 
iaiUées  perpendiculcUrement  h  taxe  de  cristaUi^ 
'    scUioft. 

m 

r 

X  oua  faire  miçux  Mttmc  la  nature  et  la  Uaiaon  des  pliéno* 
nièues  que  nous  allons  examiner  y  je  Tais  annoncer  eu  peu  de 
mots  les  circonstances  générale^  qu'ils  présentent  et  qui  lt$ 
distinguent  de  tous  o^ux  q^  nous  arons  jusqu'à  présent 
étudias. 

« 

1^.  lorsqu'un  rayon  polarisé  tombe  perpendiculairemeut 
sur  la  surface  uaturelle  d'un  rhomboïde  de  spath  d'Islande, 
dont  la  section  principale  est  parallèle  au  plan  de  polarisation 
du  rayon  ,  il  ne  se  divine  point ,  et  subit  tout  entier  la  réfractiofi 
ordinaire.  Mais  9  si  ce  rayon  polarisé  est  préalablement  trans- 
mis à  travers  une  plaque  de  cristal  de  roche ,  taillée  perpen- 
diculairement à  Taxe  de  cristalisation ,  une  partie  des  molécules 
lumineuses  perd  sa  polarisation  primitive ,  et  il  se  produit  dans 
le  rhomboïde  un  rayon  extraordioairement  coloré.  ^ 

2^.  Les  couleurs  de  ce  faisceau  extraordinaire  se  rapportent. 
i  celles  des  anneaux  colorés  réfléchis  ;  les  couleurs  des  anneaux 
ks  plus  Toislns  du  noir  se  montrent  dans  les  plaques  les  plus 
minces,  ^t  celles  des  anneaux  les  plus  composés,  dans  les  pla- 
ques les  plus  épaisses,  jusqu'à  ce  qu'enfin,  l'épaisseur  ang- 
mentant  toujoui^i ,  las  deux  £aisc^ux  finissent  par  être  tous 
deux  blancs  et  sensihleme?U  égaux  en  intensité. 

3^  Si  l'w  tourAS  ta  plaque  dans  son  plan,  le  rhomboïde 
restant  fixe,  et  l'iucidence  sur  la  plaque  restant  toujours  pei^- 
pandicutaire,  la  teiute  des  deux  faisoea|ix  n'éprouye  aucune 
altératipu.  Ce  phénomàne  est  une  conséquence  de  ce  que  la 
plaque  est  perpendiculaire  à  Taxe  de  crtsialUsation,  et  i'inâ- 
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dence  perpendiculaire  ;  car  alors ,  quand  on  tourne  la  plaque  « 
tontes  les  conditions  restent  les  mêmes  pour  les  élémens  Ad 
cristal. 

4*.  Mais  si  l'on  tourne  fat  section  principale  du  rhomboide. 
dans  à\ffénn%  azimuts,  Tincidence  restait  toujours  perptndw 
culaiM ,  la  teinte  du  faisceau  extraordîaaipe  "varie*  I>ans  cer^ 
lames  plaques ,  lorsqu'on  toarne  ainsi  le  rhomboïde  de  droite 
à  gauche,  et  de  o  à  90**,  la  teinte  du  rayon  extraordinaire  niante 
d'abord  dans  l'ordre  des  anneaux,  comme  si  la  plaque  derenait 
plus  mince*  Si  la  plaque  est  assez  mince ,  cette  rotation  amcM 
le  rayon  extraordinaire  jusqu'au  bleu  le  plus  sombre ,  et  au 
noir  qui  commence  les  anneaux,  après  quoi,  il  recommence  par 
devenir  rouge ,  orangé ,  etc.  Quand  la  section  principale  da 
fbomboide  a  tourné  de  90^ ,  les  rayons  ordinaire  etextraordi* 
naire  ont  échangé  leurs  teintes.  En  général ,  cet  échange  a  Uea 
dans  les  azimuts  «  et  go  -}-  «  ;  de  sorte  qu'il  suffit  d'obsenrer 
les  ^variations  des  teintes  qui  s'opèrent  dans  un  quadrans,pour 
connaître  et  prédire  les  variations  analogues  qui  auront  lieu 
dans  tous  les  autres.  D'autres  plaques  présentent  des  propriétés 
inverses ,  c'est-à-dire ,  que  «  pour  y  développer  la  même  suc- 
cession de  phénomènes ,  il  faut  tourner  le  rhomboïde  de  gauche 
à  droite. 

Ces  phénomènes  s'observaient  très-commodément  à  l'aide  de 
notre  appareil  général,  décrit  page  368.  On  commence  par  ame* 
ner  la  section  principale  du  prisme  rhomboîdal  dans  le  plan  de 
polarisation  primitif  du  rayon  incident ,  et  on  observe  le  nu- 
méro de  la  division  auquel  répond  alors  l'aKdade  qui  le  porte  ; 
puis  on  fixe  la  plaque  sur  l'anneau ,  en  l'amenant  k  l'incidence 
perpendiculaire ,  et  l'on  observe  les  teintes  E  qui  se  produisent 
alors  dan^le  prisme.  On  fait  ensuite  tourner  l'alidade  qui  porte 
le  prisme  rhomboîdal ,  et  l'on  observe  les  changemens  que  ce 
mouvement  fait  éprouTcr  aux  couleurs.  C'est  ainsi  que  j'ai 
opéré  dans  toutes  les  expériences  que  je  vais  rapporter. 

J'ai  indiqué  à  chaque  expérience  quel  était  l'ordre  d'anneaux 
auquel  appartenait  la  teinte  du  rayon  extraordinaire ,  lorsque 
l'azimut  du  rhomboïde  était  placé  dans  Taiimut  zéro.  Car,ainsi 
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qoe  je  Tari  annoncé ,  la  natnre  des  teintes  de  ce  r*  jon  poar  les 
épaisseurs  diverses  de  la  plaqne  répond  aux  différens  ordres 
d'anneanx  réfléchb ,  et  k  des  ordres  d'autant  plus  élevés  dans  la 
tMe  de  Newton ,  qne  4*épaisseur  devenait  moindre.  Pour  con- 
stater cet  ordre  dans  chaque  expérience  ^  j'inclinais  la  plaqua 
de  cristal  de  roche  de  manière  que  le  plan  d'incidence  du  rayon 
sur  sa  surface  formât  avec  le  plan  de  la  polarisation  primitive 
an  angle  de  4.5*:  Alors,  la  force  polarisante  émanée  de  Vjne 
sngmentant  par  l'inclinaison ,  on  voit  la  tekite  du  rayon  extraor- 
dinaire descendre  graduellement  dans  l'ordre  des  anneaux  ^ 
comme  si  la  pkque  devenait  de  plus'  en  plus  épaisse  ;  et  par 
le  nombre,  ainsi  que  la  stiocession  des  teintes  que  ce  rayon 
parcourt  aidant  d'arriver  à  la  blancheur ,  on  juge  aisément  et 
lârement  de  l'ordre  d'anneanx  duquel  il  est  parti, 

x**  ExpJRxsitcs.  Plaque  n<^  i  $  tpauseur  en  parties  du  sphe^ 
romêtre  177,  en  millimétrés  o*",4oo.  Cette  plaque  pro^ 
vient  de -la plaque  n^  2de  Feaperience  suivante,  qui  a  été 
aminciem 
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blanc  sensiblem. 

■                     % 

70 

blanc. 

•                        « 

blaoc  bienâtre. 

' 

80 

blanc. 

•                            • 

■                                                   m 

bleu  blancbâtre. 

90 

blanc. 

bleu  sombre. 

PERPENDICULAIRES    A   I'aXE.  5oÎ 

La  succession  des  teintes,  en  inclinant  la  plaque  dan»:  râzimi»e. 
ée  4^^9  montre  que  le  bleu  »  observé  dans  razimut  o*,  est  le 
bleu  du  pfemîer  ordre  avoisinant  au  noir. 

La  loi  de  ces  teintes  est  évidente.  £n  tournant  le  rhomboïde 
de  droite  à  gauche ,  et  de  Fasinnit  o*  jttsqo^k  f  avfimtt  {flT  ;  T6 
rayon  extraordioaii'e,  par  exemple,  parcourt  uii  certain  noud^re 
de  teintea  ;  ees  teiiites  sont  les  mémei  et  dans'  te  inéme  Àriiré 
que  celles  que  parcourt  ensuite  le  Fay<Mi  ordiriaire  depuis  ^^ 
jusqu'à  i86<».  Ensuite  ces  mémei  teintes  ptfs^ht  de  noùvedtf  iÛ 
rayon  extraorcïînahre ,  qui  les  parcourt  une  seconde  fols  en 
allant  de  i9o«  à  270*;  et  enfin  éés  iMhëi  téinléT  rèMeilneiiC 
encore  une  fois  au  rayon  ordinaire ,  qui  les  pArcourt  de  a^o  à 
36o*.  La  même  altcimativé  a'  lied  pour  les  teintés  qui  formkient 
d*abord  le  rayon  ordinaire ,  qùan J  oir  t^rm^tiait  le  rhomboïde 
de  o*  à  go^  ÈtiÛû  6n  peut  également  vérifier  sur  ces  observa- 
tions ce  que  nous  avons  dit  de  l'échange  ééi  teintes  ént^  les 

azimuts  «1  et  90^ -f*  *• 

Ces  lois  s'observent  égalemeiil!  Sàii  tôVirés  les  auti'^s  expé- 
riences du  même  genre ,  quelle  que  soit  Tépai^Jeur  de  la  plaque 
de  cristal  de  roche ,  et  je  les  ai  consta^és^dë  lâ  même  manière. 
Cette  remarque,  unie  fois  faite, nous  permérira  d'alMgèr  les 
tableaux  suivafns*,  et  nous  nous  bô^n'éi^ôàs  à'  y  consigner  les 
teintes  observées  en  àÛant  ^e  o^  a  qo^. 
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3*  ExPUiSHCB.  Plaque  n*  3 ,  épaisseur  en  mWâràtres  me" 
surée  au  ^pherorràtre  j  o*",488.  Cest  cTetle  qUe  provient 
la  plaque  xi^xde  Pcocpénence  précédente. 


e j 

AsiHVT  d«  la 

i 

' 

SEXt    da 
Au  nouT.dn 

MCti««  pria». 
pal«  d«  rhoM- 

TUBTS  ^  tVfm.  M- 

diaairc. 

TciirrK  An  rajoa  cstraM- 

diBatr». 

rhooMoade. 

botdc. 

r 

. 

I>e  droite 

©•      •' 

blanc 

.  bUn  sombre.              | 

i  gaaclie. 

xo 

blanc. 

•                                        « 

bien      très  -  sombre 

^ 

•                                     • 

presqae  insensible, 
bien  exti^m.  sombre. 

V 

zx    3o 

blanc  pfeaq.  to- 

•                                 • 

\ 

ut 

•                               • 
m                               • 

T» 

x5 

blanc. 

: 

•                         • 

orangé  rongeàtre  on 

•                      • 

rouge  orangé  extrê- 

•                 • 

mement  sombre. 

M» 

blanc  aenuUea. 

•              • 

orangé  jamiàtre,  eon- 

" 

•          • 

lenr  de  bois. 

3o 

blanc. 

• 

orangé  jaunitre. 

35 

blanc. 

•      « 

janne  piàfe. 

4o 

blanc. 

•          • 

^anne  très-pâle, 
janne  cxtrémero.psi]e. 

5o 

blanc. 

•       • 

6o 

blanc  lég.b1e«iU. 

jaune  extrèmem.pâlc. 

■ 

65 

bien  blancbâtre. 

..            ■ 

blanc  léger,  janniire. 

7« 

bien  BMÎm  blanck. 

.               • 

blanc  sensiblement. 

75 

bien  claiv. 

•                 « 

blanc  sensiblement. 

8o 

bien  céleste. 

•                   . 

blanc. 

«5 

bien  sombre. 

blanc. 

90 

bien  sombre. 

.                        « 

blanc. 

Ici  les  rayons  ont  changé  de  râle ,  comme  dans  rexpérîcDce 
précédente  »  et  les  teintes  se  continuent  dans  les  autres  quadrans 
suivant  la  loi  que  nous  avons  exposée.  De  plus ,  la  manière 
dont  les  teintes  se  succèdent ,  quand  on  incline  la  plaque  dans 
Tazimut  de  4^%  indique  que  la  teinte  du  rayon  extraordinaire 
dans  l'aumut  o®  appartient  au  premier  ordre<» 


PBRPEHDICULAIRES   A    £'aXE. 
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3^  ExpÉribncb.  Plaque  n^  Z ,  tirée  de  la  même  aiguille 
que  les  précédentes^  Epaisseur  en  parties  du  sphérometre 
524p,  en  millimètres  i^^^iSi. 


4^v.  da  1 

AsiaVT 
d«i  rboa* 

TxiiiTB  dm  vayu  «vdi- 

TtiJiTS  dn  rayoB  cxlraor- 

*•         * 

r 

kHBhoidr.l 

boidc 

nairc 

dinaire. 

* 

De  droite 

©•  o' 

blanc  légirem.jaanAt. 

• 

bien  nnpen  blancbât. 

àgaaclie. 

lO 

blanc     extrêmement 

«                        • 

bien  plus  sombre. 

X 

%• 

peu  jaunâtre, 
bunc  aenaftblemenu 

bleu  très- sombre,  nu 

V 

' 

•^                 •• . 

pen  violacé. 

▼^ 

ft8  3o 

blanc. 

1 

Indigo  violacé  extrê- 

•             . 

mement  sombre  et 

• 

1 

. 

•            • 

presque  insensible  : 

. 

1 

%        0 

minimum. 

^t 

blanc  tenaiblement. 

•  • 

•  ■ 

viohcé  rongeâtre  ex< 
trémement  sombre. 

55 

blanc  sensiblement. 

.  • 

ronge  nn  prn  jaunât. 

4o 

blanc  sensiblement. 

• 
•   • 

oraùgé  rougeâtre. 

5o 

blanc  à  peine  blenâtr. 

•     . 

orangé  jaunâtre. 

5S^ 

blanc  àpeine  blenâtr. 

. 

jaune. 

6o 

blanc  très-légèrement 
blenAtre. 

jaune. 

65 

blanc  très-lègèrement 

•            ■ 

janne  pâle. 

blenâtre. 

■                ■ 

% 

70 

blanc  légèrenkblenlt. 

•     »  '               • 

jantie  très-pâle. 

75 

Manie  blenâtre. 

*                   « 

jaune  très  pâle. 

80 

blanc  très-blenâtre. 

*■                    • 

janfie  extrélucm.  pâle, 
blanc  jaunâtre. 

1                 |85 

bien  blancbâtre. 

1,                   1^ 

bien  nn  pen  blancbât. 

1 

blanc  légèrem  .jannât. 

▲  90^  les  rayons  ont  changé  de  râle ,  eomme  dans  les  expé- 
riences précédentes  ;  de  plus  »  en  indînant  la  plaque  dans  Tazi- 
mut  de  4^^9  1a  succession  des  teintes  montre  que  la  couleur  du 
rayon  extraor4inaîre  dans  raaîmiH  o^  appavttent  encote  am 
premier  ordre. 
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¥  ExpBRiRitfCE.  Pldqké  te  4  ^  tirée  de  la  mÉmé  aiguiOe  ek 

^  cristal  de  roche.  Cest  celle  qui  d  dôfmé  la  plaque  te  3. 

Epaisseur  en  parties  du,  iphÀtonàtré  Q^J^,  éri  mUSifiHHs 


komi 


09*. 


lÉiAlh 


^tmÊmÊk 


dW 


Siiri  du 

moav.  dn 
rboaboide. 


sti 


UT  de  U 
•eeiion  princi- 
pale du  rhom- 
boïde. 


TuvTA  du  .râ|oa  «fr« 

disaire. 


diBuirc. 


De  droite 
à  gaache. 


xo 

ao 
3o 
40 
45 

5o 

55 
60 
65 
70 

75 
So 

85 
90 


Jaane  orangé. 

jaane  brillant. 

jaune  nn  penpàle 
lanne  trèâ-palci 
blaùc  jaunâtre, 
blanc  trè«-faible- 

ment  jaunâtre, 
blanc    à    peiiie 

jannâfre. 
blanc  pre<q*  P''^* 
blanc  senaibledk. 
blanc  sensiblea. 
blanc  a  peine  ble  vft; 
bfanc  4  peine  bleiA . 

blanc    nn .  peu 
bleuâtre. 

blanc  faibl.bheoflt. 

blanc  blenâtf .  ou 
bien  blancbâtk*. 


T 

blank!     bleniUre 
bien  blanch&ir^ 

bien  bUkuMtrc  plna| 
foncé. 

bleu'  plus  fonbé. 

bleu'trèa-beaé. 

^len'  aombft  et  pur. 

bleui  trèa^dibr«    et 

bien'  très-aoïnbre  nn{ 
pen  Tiolacé  :  mimm 

.violacé  roogéâtie. 

roQj^e  TÎoiMïo. 

ron^. 

rouge  oranipeL 

orangé  foncé. 

orangé    brillant     ei 
jaunâtre. 

jaune  orangé  brillant. 

janns  orangé. 


Ici  le»  rayons  ont  encore  changé  de  rôle.  Quand  otr  û 
la  plaque  dans  l'azimut  de  4^^  «la  succession  des  teintes  indiqa» 
que  la  teinte  du  rayon  extraordinaire ,  dans  raainmt  0^1  appar- 
tient encore  au  premier  ordre*  « 


\ 


PERPEBT  DICULIIBES   A   L  AXE. 
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5'  ExFBftiBifGi*  Plaque  W6,  tirée  dé  la  même  aiguille  que 
les  preoedenUs*  Epaiêêtmr  osa  sphÀrômétre  1 5  o4p^  en  mUli* 
mètres  3"",478. 


et 


s  c  «  ■  du 

laoav.  dtt 

rbonboidc. 


Asiiii[T  de  M 
■cction  princi* 
pale  dii  rboiB- 
boide. 


Tbuttb  dn  rpyoB  o^ 
din^iffe. 


Tkivtb  dv  rejoa  «Ireor- 
dineire. 


De  droite 
i  gciicïbtf: 


o* 
i6 
ao 
3o 
40 
5o 
60 
70 

80 


ronge  Tiolacé. 
tùii^  poWpfë, 
ronge  jaunâtre, 
orangé, 
janne. 
jttuae  dak. 

janne  clair, 
janne  clair. 


hXtmc    it    peine 
jaunâtre, 
bunc  scbnlileni. 
blanc  s^ntiblem'. 


blanc  senaiblement. 
'Sra'tfd' âpeîne  Btènâtr. 
blanc  léger.  blenâlfe« 
blen^  Uanobâtre» 
Iblen. 
indfgtf. 
lindigo. 
itidfgtyMperiM'ét  pàt 

de  teinte, 
indigo 

•ombre  ,  min. 
violacé  rongedtiV, 
congé  Tiolatoé. 


Ici  les  rayoAs  c&angent  dé  rôle.  QnànJ  on  incline  la  plaque 
dan»  l'azitttttd*  ^â^yTordfedey  fetetetf  MIdque  ^e  la  teinte  du 
tayon  extraordinaire ,  dans  Fausiat  o®  ,  lippartîent  ëùe6te  au 

On  Toit  que ,  pbur  cette  plaque ,  le  niinimuiti  du*  faisceau 
«xtraofdînfaire  a  eu  lieu  dans  Tazimut  de  86®  ;  là  plaqike  précé- 
dente le  donnait  «  5.o»  ^i^vltll^46mière  à  98''  3o';  enfin  dans 
la  première,  la  plus  mince  de  toutes ,  il  était  a  9^  46' .  L*azimut 
Auquel  le  minimum  a'obserre  diminue  donc  à  mesure  €^e  Ul 
plaque  s'amincit  ;  et ,  en  effet ,  en  comparant  ses  valeurs  dans 
fes  plaques  précédentes  et  dans  plusieurs  autres ,  j*ai  trouTé 
qu'il  était  exactement' proportidnneT  à*  leur  épaisseur.  i)e  sorte 
qu'en  multipliant  celle-ci  païf  le  facteur  cônimun  s3'45375i  , 
on  ilet^ouvait  tous  les  arcs.  C'est  ce  que  montre  le  tableau  sui— 
Tant  5  où  le  calcul ,  fait  de  cette  manière ,  se  trouve  rapproché 
4e  l'observation. 
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€'  ExPBRiBNCB.  Plaque  n^  6.  fyedsseur  en  parties  du  sphi" 
romeere  3St33 ,  en  millimètres  5^*^o44«  Cest  cette  lame 
amincie  qid  a  donné  la  précédente^ 


en  millimèlres. 

ASIMVT     SB 

Miviai 

r»» 

' 

olMcnré. 

eal 

enlê. 

mm 

0,400 

9*     45' 

9* 

!l5' 

0,488 

zx      3o 
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X,  o39 

95      00 
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.98      3o 

»7 

5a 
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5o      00 

49 

17 

a,  997 

70      00 

70 

3a 
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80      00 

81 

5z 

Saiia  do 

ittoaT.  du 
rhooibolde. 

AftiWT  d«  b 

■ 

srctioa  pnnci- 

TkoiTK  da  rayoB  «r- 

' 

TuimdB  nj«Bcsln«r- 

^le  da  riiMB- 
boidc 

diBAin. 

« 

dia«ir«. 

• 

De  droitf 

0* 

bien. 

•                          • 

orangé  brillant. 

»  gaDche. 

10 

blea  indigo. 

•                       • 

janne  orange 

X 

»0 

indigo  tooibrc. 

•                   • 

jftone  oitron  «a  pc« 

V 

•                • 

Terdatre. 

> 

3o 

indigo  TÎoUcé. 

•            • 

•         ■ 

Teit  jaan&rre. 

f* 

40 

▼iolet  roageâtre. 

•      • 

▼ert  moina  jaimâtra, 

• 

clair.  . 

5o 

ronge  poDpnt. 

•      • 

f crt  Uenâtfr. 

60 

ronge. 

•         • 

yen  blenâtre  on  bien 

" 

' 

fe             •      • 

▼erdâtre  clair. 

70 

ronge  iannitre. 

•                • 

bien  céleste  dais. 

80 

orange  très-rong. 

•                       • 

bien  céleste. 

90 

orangé  brinanc. 

*                          • 

bien.' 

A  90*  l«s  rayons  ont  changé  de  rôle  ,  comme  dans  les  expé- 
riences précédentes.  De  plus,  quand  on  incline  la  plaque  dans 
Tazimut  de  45^  ,  la  succession  des  teintes  du  rayon  extraonli* 
naire  indique  que  la  teinte  de  ce  rayon  ,  dans  Tazimut  o«  9  ap- 
partient a^u  second  ordre. 

Ici ,  nous  remarqnons  «ire  circonstance  importante.  Au 
degré  d'épaisseur  où  se  trouve  maintenant  la  plaque  t  le  rayoo 
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extraordinaire  n*a  plus  de  minimum  comme  dans  les  expé- 
riences  précédentes  ;  mais ,  à  mesure  que  Von  tourne  le  rhom- 
boïde de  droite  à  gauclie ,  il  remonte  dans  Tordre  des  anneaux , 
c*est-à-dire  que  de  l'orangé  II  passe  au  jaune ,  au  vert ,  au  bleu , 
et  c'est  là  qu'il  s'arrête  ;  au  lieu  que  dans  l'expérience  précé- 
dente  ,  où  il  partait  du  blanc ,  qui  est  une  couleur  du  premier 
ordre,  il  montait  de  là  au  blanc  bleu&tre ,  au  bleu, à  l'indigo  , 
et  au  Tiolet  sombre  presque  noir.  Enfin ,  dans  les  expériences 
oh  la  plaque  était  encore  plus  mince ,  ce  rayon ,  répondant 
d*abord  au  bleu  du  premier  ordre ,  passait  de  là  à  l'indigo  et  au 
Tiolet  sombre  presque  nul ,  qui  sont  encore  les  couleurs  qui  se 
succèdexit  en  remontant  dans  l'ordre  des  anneaux.  De  ce  rap* 
procbement ,  qui  se  trouve  confirmé  par  toutes  les  expériences 
que  j'ai  faites  sur  un  grand  nombre  d'autres  plaques,  noua 
devons  -conclure ,  comme  fait  général ,  que ,  dans  l'aiguille  dont 
res  plaques  étaient  tirées,  le  rayon  extraordinaire  monte  d'abord 
dans  Tordre  des  anneaux  réfléchis ,  lorsqu'on  tourne  le  rhom- 
boïde de  droite  à  gauche  ;  mais  si  cette  rotation  le  fait  monter 
jasquà  la  dernière  teinte  de  ces  anneaux,  qui  confine  au  noir, 
il  se  compose  ensuite  de  molécules  d'une  réfrangibilité  opposée, 
et  H  oifre  ainsi  de  nouyelles  teintes ,  analogues  à  la  série  des 
anneaux  transmis. 

£|i  assimilant  ici  ces  couleurs  à  celles  des  anneaux,  je  ne 
prétends  pas  dire  qu'elles  soient  rigoureusement  composées 
d'une  manière  identique ,  ni  qu'elles  répondent  aux  mêmes  pro- 
portions d'épaisseur  des  plaques,  je  ne  veux  qu'indiquer  Tordra 
siuvant  leqtfel  elles  se  succèdent  à  mesure  que  l'on  tourne  la 
rbomboide ,  et  donner  un  moyen  facile  de  les  préroîr. 

Nous  avons  vu  que  les  teintes  des  rayons  ordinaire  et  ex- 
traordinaire s'échangent ,  en  général ,  dans  les  azimuts  «  et 
90^  -f-  •.  Par  conséquent ,  lorsqu'on  a  tourné  le  rhomboïde  de 
90° ,  si  on  continuait  à  le  tourner  davantage ,  les  teintes  du 
rayon  ordinaire ,  observées  dans  le  premier  quadrans ,  passe- 
raient au  rayon  extraordinaire  dans  le  second ,  ainsi  que  nous 
l'avons  expliqué  en  détail  dans  la  première  expérience.  Or , 
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dans  la  dernière,  en  écriTant  les  teintes  du  rayon  eKtraoHBi» 
naire  les  unes  aa-dessons  des  autres ,  dans  Ja  première  moitié 
de  la  circonférence ,  les  molécules  des  diverses  conteurs  sem* 
bleraient  entrer  dans  le  rajon  ordinaire  sucœsaiveme&t  et  dan# 
Tordre  de  leur  réfrangibilité ,  de  manière  qu'on  les  aurait 
toutes  parcourues  entre  les  azimuts  o*  et  qoP  4*  ^®  t  ou  iSo*. 
Mais  eu  comparant  cette  expérience  avec  celles  que  nous  UTonu 
laites  avec  d'autres  plaques,  d'épaisseur  différente,  ou  voit 
qu'une  pareille  supposition  serait  beaucoup  trop  particulière  ; 
car  cette  succession  continue  des  teintes  dont  l'ordre  de  lu  ré» 
frangîbilité  tient  uniquement  à  ce  que  les  couleurs  déTeloppées 
par  la  plaque  à  cette  épaisseur  répondent  au  second  ordra 
d'anneaux ,  dans  lequel  les  couleurs  se  rejoignent  ainsi  acct* 
dentellement  ;  et  leur  succession  serait  encore  plus  eompièle, 
ai  l'épaisseur  de  la  plaque  était  d'environ  6**  au  lieu  de  5  ;  « 
qni  donnerait  le  ronge  dn  â^  ordre  dans  l'asimut  o.  Hais  cetta 
rencontre  est  fortuite ,  et  il  n'y  a  de  loi  générale  que  celle  qua 
3*ai  donnée  pour  la  succession  des  teintes,  et  lenr  échange  dans 
les  azimuts  m  et  90*  +  m. 

Dans  toutes  les  pbques  précédentes ,  pour  ùôen  ainsi  re« 
monter  les  teintes ,  il  a  fallu  tourner  le  rhomboïde  de  droite  à 
gauche.  D'autres  plaques ,  comme  nons  le  verrons  par  la  suite  « 
exigent  qu'on  le  tourne  de  gauche  à  droite  ;  mais  ,  à  cdu  près  , 
tous  les  aaires  phénomènes  qu'elles  présentent  d«us  les  varia** 
tions  de  leurs  teintes  sont  absolument  pareils.  C'est  pourquoi  • 
avant  d'examiner  Ja  circonstance  particulière  du  changement 
de  direction ,  nous  allons  achever  d'analyser  le  phénomène 
commun  et  plus  général  de  la  variation  des  teintes ,  afin  d'eu 
tirer  quelque  lumière  sur  1^  nature  des  forces  que  produisent 
ces  sipguliers  effets. 

On  sait  que ,  lorsqu'un  rayon  est  polarisé  par  réflexion  sur 
une  glace  9  il  ne  se  divise  plus  quand  il  tonube  perpendicn* 
lairement  sur  la  face  naturelle  d'un  rhomboïde  de  ipath  d'Is- 
lande ,  dont  la  section  principale  est  parallèle  ou  perpendU 
culaire  au  plan  primitif  dp  p^riss|tiou  du  rayon.  Bans  le 
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cae  da  pàrtUélisnie  9  lé  rayon  subit  Kont  entier  la  réfractioA 
ordÎDaire.  Au  contraire  ^  il  subit  tout  entier  la  réfraction 
extraordinaire  dailt  le  cas  de  la  perpendicularitë. 

Réciproquement  y  iorsqu^'un  rayon  jouit  de  ces  propriétés  *, 
nous  disons  qu*ii  est  polarisa.  Le  sens  de  la  polarisation  se 
manifesté  par  Fespèce  de  réfraction  à  laquelle  il  cède  quand  il 
ne  ae  divise  plus.  S*il  cède  uniquement  à  la  réfraction  ordi^ 
naôre  ,  on  en  conclut  qu'il  est  polarisé  dans  le  sens  de  la  section 
principale  du  rhomboïde.  S'il  cède  uniquement  à  la  réfractioA 
extraordinaire ,  on  en  conclut  qu'il  est  polarisé  dans  un  seni 
perpendiculaire  à  cette  section. 

Ces  deux  positions  du  rhomboïde  sont  les  seules  dans  les^ 
quelles  le  rayon  polarisé  ne  se  divise  point  sous  Tincidence 
perpendiculaire.  Si  donc  on  écarte  le  rhomboïde  de  Tune  où 
Tautre  de  ces  positions ,  le  rayon  commence  à  se  diviser  sul-^ 
vant  une  loi  progressive  d'intensité  ;  c'est-  à-dire ,  que  si  le  plan 
primitif  de  polarisation  forme  un  très-petit  angle  avec  la  sec- 
tion principale  du  rhomboïde ,  le  rayon  extraordinaire  donné 
par  celui-ci  est  très-peu  intense.  Quand  Tangle  du  plan  de 
polarisation  avec  la  section  principale  est  de  45^9  les  deux 
laiscïeaux  donnés  par  le  rhomboïde  ont  des  intensités  sensi-^ 
blement  égales  ;  enfin,  l'image  ordinaire  devient  tout-à-fait  nulle', 
quand  l'angle  du  plan  de  polarisation  avec  la  section  princi- 
pale du  rhomboïde  est  de  go^.  Alors  toute  la  lumière  passé 
dans  le  rayon  extraordinaire. 

Ces  données  une  fois  établies  par  l'expérience ,  appliquons^ 
les  aux  phénomènes  que  nous  avons  observés  avec  nos  plaques , 
et  commençons  par  la  plus  mince ,  celle  dont  l'épaisseur  est 
0^,400.  Voici  renoncé  de  ces  phénomènes  : 

1^.  On  place  la  section  principale  du  rhomboïde  dans  le 
plan  de  polarisation  primitive  du  rayon  qu'on  laisse  tomber 
directenpent  sur  aa  surface  et  sous  l'incidence  perpendiculaires 
Tout  ce  rayon  se  réfracte  ordinairement,  et  l'image  extraor- 
dinaire est  nulle. 

2^.  On  interpose  la  plaque  de  cristal  de  roche,  et  l'on  ob-» 
serve  un  faisceau  extraordinaire  d'un  bleu  sombre  :  ce  rayoa 
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est  nn  mélange  de  bleu  et  de  Tiolet  Le  rayon  ordinaire  cft 
blanc  sensiblement  ;  c'est-à-dire ,  que  la  quantité  de  rayons 
bleus  et  violets  qa*il  a  perdus  pour  former  le  rayon  extraor- 
dinaire est  si  faible ,  qu*il  n*en  résulte  aucune  altération  sen-- 
sihle  dans  sa  blancheur. 

V^  coRSiÊQUENCE.  De  lÂ  OU  pcut  d*abord  tirer  cette  consé- 
quence importante.  Quand  on  analyse  un  rayon  polarisé  en  se 
servant  d'un  rhomboïde  de  spath  d'Islande ,  le  rayon  extraor- 
dinaire est  toujours  formé  aux  dépens  des  faisceaux  dont  les 
axes  ne  coïncident  pas  avec  sa  section  princij[>ale.  Ici  nous 
trouvons  que  ce  faisceau  extraordinaire  ne  contient  que  des 
rayons  bleus  et  violets;  donc,  si  Faction  du  rhomboïde  s*exerce 
ici ,  comme  sur  les  rayons  polarisés  directs ,  il  s'ensuit  que  tout 
le  reste  de  la  lumière  incidente  est  polarisé  dans  un  seul  et 
même  sens ,  et  ce  sens  est  la  direction  de  la  section  principale 
du  rhomboïde,  c'est-à-dire ,  le  plan  prifaiitif  de  polarisation. 

a!^  coNsiQUEircE.  Il  suit  de  là  que ,  si  on  tourne  le  rhom- 
boïde de  manière  à  diminuer  l'intensité  du  faisceau  bleu 
extraordinaire ,  on  devra  nécessairement  faire  naître  un  autre 
faisceau  extraordinaire  formé  par  l'ensemble  de  toutes  les 
autres  couleurs  ,  c'est-à-dire ,  sensiblement  blanc,  puisque  le 
rayon  ordinaire  est  sensiblement  blanc  dans  la  première  posi- 
tion du  rhomboïde.  Ce  nouveau  rayon  extraordinaire  s^ajou- 
fera  à  ce  qui  reste  du  premier  faisceau  bleu  ,  et  l'intensité 
absolue  de  leur  ensemble  formera  le  nouveau  faisceau  extraor- 
dinaire ,  dont  la  teinte  ira  en  s'approchant  continuellement  de 
la  blancheur.  Or,  rien  de  tout  cela  n'arrive.  Lorsqu'on  tourne 

le  rhomboïde  de  droite  à  gauche ,  ^w  le  faisceau  extraor- 
dinaire bleu  diminue ,  il  est  vrai ,  d'intensité  ;  mais  aucun 
atome  du  rayon  ordinaire  ne  vient  s'y  ajouter  :  il  ne  fait  que 
diminuer  ainsi  de  plus  en  plus ,  jusqu'à  devenir  nul  ou  presque 
nul ,  lorsque  le  rhomboïde  a  été  tourné  d'une  quantité  variable, 
suivant  l'épaisseur  de  la  plaque  de  cristal  de  roche  ^  et  qui^ 
dans  tous  lt$  cas  où  il  y  a  un  minimum  pouibie ,  est  directe- 
ment prupor lionne ile  à  cet(e  épaisseur. 
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-   '3^  coWsi^UBNCB.  Négligeons  pour  un  moment  la  porlîou 
presque  insensible  de  lumière  rouge  et  violette  qui  reste  encore 
ûstûs  le  faisceau  extraordinaire ,  à  Tinstanl  du  minimum ,  dans 
les  plaques  que  nous  Tenons  de  considérer.  Si  Ton  raisonne 
ici  comme  Ton  ferait  pour  un  rajon  qui  aurait  été  polarisé 
par  là  réflexion  sur  une  glace ,  on  devra  en  conclure  que  tous 
les  axes  des  molécules  lumineuses-  se  sont  tournés  dans  l'azi-* 
mbt  auquel  ce  minimum  répond  dans  chaque  plaque,  c*est<4- 
dire  dans  Taïimnt  de  9®  45'  pour  la  première»  de  11^  3o' 
pour  la  seconde,  de  28^  3o'  pour  la  troisième,  et  ainsi  des 
autres.  Mais  alors  ,dans  les  positions  du  rhomboïde  qui  suivent 
ce  minimum  ou  le  précèdent ,  on  devrait  observer  un  faisceau 
extraordinaire  provenant  de  Tensemble  de  tous  les  rayons ,  et 
par  cofisèquent  incolore;  or,  c'est  ce  qui  n'arrive  point,  puis- 
qu'immédiatement  avant  le  minimum ,  le  rayon  extraordinaire 
est  bleu  sombre  ou  violet  rouge&tre ,  et .  qto'après  le  minimum 
il  devient  aussitôt  rouge  ^  orangé.  Par  conséquent ,  on  est  forcé 
de  convenir  que  l'action  du  rhomboïde  sur  les  rayons  lumi^ 
neux  ainsi  modifiés  n'eâi  pas  la  même  que  sur  les  rayons 
lamineux  qui  ont  été  polarisés  par  la  réflexion;  et  Ton  ne 
pourrait  nullement  expliquer  cette  dissemblance  en   suppo* 
sant  que  les  molécules  lumineuses  de  nature  diverse  ^  qui  ont 
traversé  la  plaque  de  cristal  de  roche ,  ont  9  par  l'action  de 
cette  plaque ,  tourné  leurs  axes  de  polarisation  dans  des  azi- 
muts divers ,  ce  qui  les  ferait  entrer  successivement  dans  le 
rayon  extraordinaire,  où  elles  domineraient  tour  à  tour.  Car 
cette  supposition  n'expliquerait  nullement  le  phénomène  d'un 
minimum ,  où  le  rayon  extraordinaiFe  devient  nul  ou  insen- 
sible; et,  en  général,  on  peut  arranger  comme  on  voudra  les 
axes  des  molécules  lumineuses  de  oouleurs  diverses'  autour 
du  point  d'incidence,  jamais,  si  l'on  conserve  au  cristal  d'Is- 
lande son  action  accoutumée ,  on  ne  pourra  obtenir  un  rayon 
extraordinaire,  qui,  d'abord  très-faible  dans  l'azimut  zéro, 
aille  ensuite,  en  s'affaibKssant  de  plus  en  plus  presque  sans 
changer  de  teinte,  jnsqtf'4  un  certain  azimut  où  il  devient 
insensible;  tandis  que  le  rayon  ordinaire,  constamment  bUuc 
TOMR  IV.  33 
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/çt  ïofioiove  1  d^  mf>iiv  p^uir  no»  4?p9  ,  entrafine  avec  hii  les  axes 
de  pplapis^tion  de  tout^i^  U^  vulves  molétules  kiMineiises  à 
mesure  que  Vom  tourn*  h  rbomlMûde»  el  lei  lait  loamer  ainsi 
dans  plusieurs  azimuts  tfèa-4iiif<ireBa,  sane  qae  la  foiCQ  rqial- 
f  i?e  ex(rapvdinaiv4i  puisse  jamais  les  lui  ealrver» 
.  Puift.douç;  qu9  ce^te  manière  la  plus  féoérale  d'applîqvef 
Tactiou  accoutumée  du  rUonxfaaide  de  spatb  d'Islande  ne  suffit 
uullepiefi^  potur  r^prés^utot  les  phénomènes  produiu  par  les 
|i4aquf%  4^  çrîs(al  de  vocbe  perp^diculaire  à  Taxe ,  il  fitni 
fi^ef si|if«9iei)t  opnclune  que  lea  molëcoles  lumineuses  «  en  tra« 
yeri^ut  q^  piaques  *  7  prennent  des  propriétés  nouvelles ,  qm 
^e  çausisteut  pas  seulement  dans  une  disposition  particulière 
4e  lei^f  ^xfs,  relativement  à  la  section  prînciiwle  du  rliom-* 
bovdf  %  mai^  qui  sont  de  véritables  propriétés  physiques  qui 
SHl^M^twt  eueofe  après  que  les  molécules  sont  sorties  da  la 
plaqv^  «  el  qui  fout  que  le  rhomboïde  agit  sur  elles  autres 
lueul  qu'il  n'a  coutume  de  faire  sur  un  rayon  polarisé  par  la 
ré^e^iojn ,  9u  la  réfraction. 

.  P'après.  i^eUff  il  est  clair  que  ce  n'est  plus  de  nos  préeédenlee 
théorie^,  maïs  de  l'expérience  même  qu'il  faut  tirer  ce  non- 
TCJim  mod^  d*aotion  du  rhoodioîde  ^  ainai  que  les  dispoeitiouf 
dç%  inalécules  buninettses,  néceasaircs  pour  qu'il  ait  lieu.  D'à* 
bord,  puisque  pous  y^yona  le  I)ayou.Qediua^1e  fntrainer  les 
molécules  luminenais  dans  plusieurs  aaimuts  consécutifs ,  très* 
difl^érfOs.lM  nnt  des  autres,  saas  que  la  Inrce  répulsive,  qui 
form^  te  rayqu  extraordinaire  t  puisse  les  loi  eole ver ,  c'est  una 
prélève  que ,  dans  Téiat  m  lea  mcdécules  se  trouvent ,  et  d'après 
l^s  p^paiétéa  pj^yiiques  qu'elks  onianquises  en  traversant  U 
pUqut  1. 1^  foroe  répulsive  du  priima  dpit  dépasser  certaines 
limif  61  d*éuergift  avaut  de  les  entraîner  ;  de  même  que  y  dana  lea 
anne^ua  <;9lwi^s  »  la  force  i^éflérbiseante  dMt  exoéder  certainea 
limita  %fAu%.  qua  la.  réflei|ion  ait  lieu.  Pour  aenâir  ce  que  ee  lail 
e  d«  P^rtiP^Uer,  rapprachoos^le  de  ce  qui  arrive  générakment 
da^is  Ifs  autres  phéuomèoes  de  la  double  réfraction.  Lorsqu'on 
fsyon  a  été  polarisé  par  réflexion  sur  une  glace  non  étamée^ 
^*il  tombe  perpendiculairement  sur  un  rhomboïde  de  spath 
d'Islande ,  .dont  la  section  principale  soit  parallèle  au  plan  de 
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ppbiâsatioii,  il  ne  se  divisera  points  et  «ubîra  tout  entier  la. 
réfraction  ordinaire  ;  lo^is  pour  peu  que  Ton  écarte  la  section 
principale  di^  rboi^boldç  i^e  cette  direction ,  quelque  pf^tit  que 
«oit  Tan^lie  dont  on  Tea  4caf  ti^ ,  i|o^  partie  de^  ipolécutes  lu- 
mineuses subira  raction  de  la  force  répul^ire,  çt  prendra  la 
réfractiojp  extraordimiire.  La  cbop^  fi*a  p.198  lieq  w^in  pour  lea 
Bpl.^f  1^^  qui  ont  tri^ver^  nos  plaq1^e^ ,  fH  h  pr^ve  en  est 
surtout  trappantç  quai^d  ces  pl^qu^  opt  moins  de  quatre, 
^inimètpçii  4*épaisse«ir.  ^^ors  Içs  mol^Je^  qui  subissent  la 
réfrffctvpi)  ordinaire  «  lorsque  1^  sect^n  principale  du  rbom* 
l^îde  ^t  jto^rnée  danj»  Ta^innit  z^o ,  ^  jubùisent  encore  quand 
le  rhomboïde  s*^jcartfi  de  cette  poritîa? ,  d*un  uicwbre  de  degrés 
plus  ou  iDQJns  iîoQs^rf Uf ,  ejt  q^j  yari^  avep  l'^isseur  de 
If  plaqc^f .  ^  loin  qj^e  la  fprcç  r^pulsire  fasse  passer  quelques* 
imçs  dç  cej»  n^ ol^pji^e)  d;^f  \fi  raypu  ^^tritordinaire  ^  à  mesure 
que  Ton  tonrnç  ainsi  \p  xkojn}^ide^  ^  aniye  0,vl  contraire  que 
de  nouvelles  molécules  i^db^PP^ni  sans  c^s^  ji  cette  force  >  et  se 
s^arent  de  pins  en  pli^s  du  rj^yop  extraordinaire  pour  revenir 
aj^  r^yop  ordinaire.  Le  ^épavfk^  çppf idéré  ainsi ,  indépea- 
da|çm.ent  de  l^  nature  des  m^oléjp^l^^»  «M  extrêmement  saillant, 
ejt  foirme  une  di^tinctioa  l^i^  A^t^  entrç  (a  manière  dont 
s'exerce  <om;muQéipçnt  rfction  du  rfro^ibolde ,  et  ceUe  qui  a 
lieu  dan^  le^  pbépomènes  quf  ^pus  exaivÂnpiis» 

^oiir  s^YfiHr  k  quciU^  li;a^tfs  d'a^^t  1^  force  r^v^sivè 
«opmepce  à  entnj^njer  1^  ^oléçulcf  lupiineuses  de  chaqua 
«wèc^ ,  et  à  quelles  liwte^  elle  lep  abandonne ,  il  laudrait  faire 
des  expéri^ç^ces  difect^;  sur  dc^  rayons  de  lumière  simpla. 
Je  n'i^i  pgs  ev  ^e  t^ps  dç  npe  liyr^r  i  Ç^  gtnve  de  dét^rmi- 
n«^tion,  et  c>st  m  f>v^fX  b{i^n  digjujç  d'attirer  Tattention  des 
physiciens. 

^f^is  eo  ad^igi^ettf^t  ^^eidanent  r^xistefice  de  pareilles  Jimltes, 
qui  n^jessaircil^ent  e^ift^^t,  çonamçA^  pfitttHMi  ensuitie  expli* 
qu^r  la  s^çcej^sion  des  teintas ,  et  leu^s  cbangemens  progressifs 
^ns  les  différons  azimii,ts  ?  Pour  cela  »  il  suffit  d'imaginer 
que  les  forces  secondaires  qui-lç^  projuis.<^t  s'e;cercent  perpen-; 
diculairement  à  Taxe  du  cristal  ^ -et  i(eDd«o(  ^  non  plus  à  faire 


i 


5,6  PLAQUES  DK  CRISTAL  DE  ROCHB 

osciller  les  molécules  luminenâes  autour  de  Taxe ,  maïs  à  les 
faire  tourner  dans  un  même  sens.  Car,  en  admettant  ici, comme 
Aous  Tavons  reconnu  dans  tout  le  reste  de  nos  ei^përiences  « 
que  les  actions  polarisantes  ainsi  exercées  dans  Tintérieur  do. 
cristal  sont  successives,  on  voit  que  les  molécules  lumineuses, 
en  y  pénétrant ,  éprouTeraient  d*abord  l'action  rotatoire  d'une 
particule  cristallisée ,  puis  d'une  autre  ,  puis  d'une  troisième  , 
et  ainsi   de  suite,    k  mesure  qu'elles  pénètrent  dans  Tinté- 
rieur  de  la  plaque ,  de  manière  à  acquérir  un  mouvement 
de  rotation  eontinu  ;  et  comme  nous  avons  reconnu  que  les 
forces  répulsives  ou   attractives  émanées   de  l'axe  principal 
du  cristal  produisent ,  sur  les  axes  des  molécules  lumineuses  , 
des  déviations  inégales  suivant  leur  nature  ,  de  même  ici  la 
rotation   des  molécules  de   nature  diverse  sera  inégalement 
rapide  ,  les  molécules    violettes  tournant  plus  vite  que   les 
bleues ,  les  bleues  plus  vite  que  les  vertes ,  les  vertes  plus 
vite  que  les  jaunes  ,  et  ainsi  de  suite  jusqu'aux  molécules 
rouges  ;  qui  seront  les  plus  lentes  de  toutes.  Quelles  seront 
ks  valeurs  absolues  de  ces  différentes  vitesses  ?  C'est  ce  qull 
faudrait  déterminer  par  des  expériences  directes ,  faites   sur 
chaque    lumière  prise  dans  son  état  simple  et  homogène  ; 
car  iL  est  visible  que  la  table  de  Newton ,  formée  sur  la  con- 
sidération des  accès  alternatifs  de  réflexion  et  de  transmis- 
sion', ne  petit  plus  nous  servir  dans  la  circonstance  actuelle, 
où  il  s'agit  de  calculer  les  effets  d'un  mouvement  continu.  Je 
n'ai  point  fait  ces  expériences  délicates  ;  aussi  je  ne  prétends 
point  présenter  la  théorie  précédente  avec  le  détail  nécessaire 
pour  pouvoir  calculer  d'avance  la  succession  des  teintes.  Par 
cette  .raison ,  je  ne  prétends  point  non  plus  lui  attribuer  la 
même  certitude  qu'à  la  théorie  des  oscillations,  relativement 
aux  lames  où  la  force  principale  qui  émane  de  Taxe  est  la  seule 
sensible  ;  je  ne  la  donne  même ,  si  l'on  veut ,  que  comme  une 
simple  hypothèse ,  mais  comme  une  hypothèse  qui  semble 
parfaitement  d'accord  avec  tous  les  faits,  autant  qu'on  en  peut 
juger  quand  on  se  borne  à  prévoir  leur  ensemble  ;  el  qu*on  ne 
les  calcule  pas  numériquement* 
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Pour  montrer  comment  elle  s'y  applique ,  repjcenons  d'abord 
les  observations  faites  ayec  la  plas  mince  de  nos  plaques  , 
celle  dont  Tépaisseur  était  o'"'",4<'^  >  ^^  plaçons  d'abord  la 
section  principale  de  noire  prisme  dans  Tazimut  zéro  :  alors 
le  rayon  ordinaire  est  blanc,  et  le  rayon  extraordinaire  est 
bien  extrêmement  sombre.  Les  molécules  bleues  sont  donc  alors 
les  senles  que  la  force  répulsive  du  rhomboïde  entraîne  : 
ainsi ,  dans  cette  circonstance ,  Tensemble  des  molécules  les 
moins  réfrangibles  ,  c'est-à-dire ,  les  rouges  ,  les  orangées  , 
les  jaunes,  etc.,  n*ont  pas  encore  commencé  à  tourner  ;  Tépais- 
seur  de  la  plaque  est  trop  petite  pour  que  son  action  les 
mette  en  mouvement,  au  moins  autant  qu*il  le  faudrait  pour 
que  la  force  répulsive  du  prisme  puisse  ensuite  les  en  traîner.  Les 
molécules  bleues  et  violettes  sont  donc  les  seules  déviées  ;  et. , 
dans  les  plaques  que  nous  avons  essayées  jusqu'ici  «  elles  le 
sont  de  la  droite  vers  la  gauche  de  l'observateur.  C'est  ainsi 
que,  dans  les  lames  parallèles  à  Taie  de  cristallisation,  les  mo- 
lécules bleues  et  violettes  sont  les  premières  qui  se  mettent 
en  mouvement;  et  si  la  lafne  est  suiEsammept  mince,  elks 
sont  les  seules  qui  se  mettent  eu  mouvement ,  tandis  que  les' 
autres  conservent  leur  polarisation  primitive,  dont  nous  repré- 
sentons la  direction  par  la  ligne  CX,  fig.  4i- 

Partons  donc  de  cette  position  du  prisme  rhombold^lj.e^  tour- 
nons un  peu  sa  section  principale  vers  la  gauche ,  en  lui  fj^isant 
ainsi  décrire  un  petit  angle  «.  Soit  CA  la  direction  dans  laquelle 
ce  mouvement  l'amène  ;  et  représentons  par  C  Y  la  direction 
suivant  laquelle  sont  polarisées  les  dernières  molécules  violettes 
deTextrémité  du  spectre,  en  sorte  que  les  axes  de  polarisation  des 
molécules  de  toutes  les  couleurs  correspondent  amx  différens 
points  de  Tare  YX.  Si  Tare  X A,,  décrit  par  le  rhomboïde,  est 
suffisan^ment  petit ,  les  molécules  dirigées  sur  CX  et  dans  les 
directions  intermédiaires  entre  CX  et  C  A  pourront  encore  être 
retenues  par  la  force  réfringente  ordinaire ,  et.  il  en  sera  de 
même  de  Fautre  côté  de  CA  sur  un  arc  dont  retendue  sera 
délermioée  par  l'énergie  des  forces  répulsives.  Mais ,  par  cella 
disposition  même ,  une  partie  des  molécules  lumineuses  bleues 
et  violettes  correspondantes  à  Tare  Y  A  ,  et  qui  tout  à/riieuie 
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écLâppaieiit  à  la  force  râTrin^ent^  ordînaîré,  se  troâ-re^oiit 
saisies  par  elle  ,  et  par  conséquent  passeront  diins  le  rà  jon  obcG- 
naire  P^  :  alors  le  rayon  eitràordinâire  F«  ,  diibihuè  die  toiiVct 
ces  molécules ,  s*aJT&iblira  pèti  a  peu  ;  peràànt  d*abbrct    les 
ttolécnles bleues, il  pfrsserii  premièrement  k  nn  ind%6  sbn^m , 
pois ,  perdant  ftes  moléeules  indijg^o  »  il  pÂsseta  k  ten  ▼ioïêt 
plus  sombre  encore  ;  puis  enfin ,  perdant  skk  àer'niète^  inolè- 
cnles  violettes  $  H  arriverait  au  boiir ,  si  Tétendtfe  d'aclitoà  'des 
forces  réfringentes  était  telle',  qu'elles  ^nftsettt  embrasser  k  la 
fois  toutes  le^  ioiolëcûles  lultnitiihSnés,  dont  tes  aies  sont  dis- 
tribnéi  èur  Tare  X  V .  Il  faut  rdètat  réAiitrquter  i^ùe  ce  pas* 
sfl|fe  AtB  molécules  InVninéùsesv  ^^  Ikisceàù  ^^traordinaire  au 
faisceau  cMinaire ,  ne  doit  fàs  t^àpëtèr  toul-à-fait  coosécu- 
tivement  pour  les  dîrerses  couletlrs  ;  car  id;  comme  dans  lès 
AnnéatiK  colorés,  tes  espacée   occupés   pkr   chaque  couleur 
simple  doir^At  empiéter  les  "uns  sur  W  k^Ml^  et  ainsi  il  j 
aura  des  molécules  indigo  et  violettes,  iqiii  cliàngèi^nt  de  ré- 
AràctiCTn  en  même  tempe  qu'une  pa'rtie  de^  mctéculcs  bleues. 
Semblàbleriiebt ,  lorsque  llnd^o  'Àidà^én,  'de  WMction  ,  une 
partie  des  liiolébules  ViôTeltes  passera  âv^  lui  ;  ce  qui  fera 
que  letûjoh  ekti'àordinaire ,  àé  pluk  eh  pltik  affoïbli,  finira 
par  ne  plus  conteiiir  que  fes  dernières  AblécuTes  du  violet 
ettrèéore.  Ce  sera  \k  le  cas  dti  hiïnimum  à*inten^il'é  du  rayon 
extraordinaire  qhi ,  éatîk  nôtre  p'rànfèt^  ^laqîié ,  I^épohdaît 
il  9*  45'.  Pendant  tout  ce  mouveiâeVit  dn  rho'uAbïdé,  le  rayon 
ordinaire  est  re^té  bTa\)c ,  dà  ÀÀIns  pôUr  *noé  ièns,  parcSe 
que  la  poriîon  de  lumicre  composée  'qu6  rènVerftie  le  rayon 
extraordinaire  ne  formait  qu^ùne  portion  inàéhsibïè   àe  la 
totalité  de  la  lumicre  incident^e.  t*6ùîfnônsl^ainteÀànt  le  rlbom- 
boîde  un  'peu  davàntsrge ,  en  allant  toujotirs  vers  la  gaucW. 
Alors,  la  force  réfrfngente  'olTàîhkite  iie  pourra  ^his  eînbriisser 
toutes  les  molécules  de  Tare  V  X  ;  celles  qui  font  le  plus  granÂ 
angle  avec  ta  direction ,  lui  échapperont  les  premières  :  ce 
seront  donc  ccIFes  dont  les  axes  sont  dirigés  suivant  CX;  ce 
sont  donc  les  rouges,  et  presque  au  même  instant,  les  oran- 
'gées  et  les  jaunes  ^  qui ,   comme  nous    Tâvons   vu  cl*abord, 
répondent  très- près  des   premières  aux  diTféi'cns   points  Je 
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Vare  V  X.  De  là  il  fiaftrâ  uh  k>liycm  ekltiaot^nhM  Vô^  ]ân- 

nâtre ,   et  ce  rftyou  «ei»  d*abôM  «ifttifiAMàMnït  »(yâib«% ,  pntct 

^a'mne  trè^-pttittt  poniMi  ^e  la  IliniSèt«>îiHM^tetfut^  éHiappé 

à  la  réirttètion  oïdteàiK.  Màk  4  'iii«lifit«  ^è  Toh  ttrtirftteni  !e 

rfaomlMMide,  ton  ifitéiiutté  è*à«i{;i*«ii^erÉ  siièiUesèSVètatefit ,  è^  le^l 

4iver»es  cotftieêm  y  âfri^erotit  f ouN%^<to^  daM  l*6ràt^  -de  lent 

Tép«!tfîttdn  i^lr  l'at^XV,  Mhîl  en  ^  itilratit  AVêe  btMi^tff»  iSlé 

rapidité.  Ce  nyoA  iAêvi«Mra  dortc  isuceeftsîYetfttetrt  jkntte  ^ëik , 

jautie  tréS'p&le  ^  èIâ<Éc  à  f^itHé  jaaltiitre ,  fet  ènfib  hhthe  ;  tànâtii 

411e  Y^  rayoA  ^fâitt«irè>  s^âiMiiblî^saVrt  ^à^  nttè  Ittatchë  côti^ 

traire  ^  et  pieràAnt  MtecèfiâiîVe'Mteiit  tes  ttioléèiblès  tfiù  {Âfli^ent 

dans  raatve  i^âHnsticMi)  àesîèoitrk  toulr-li-Jtètf'  hhnt  à'pèfo4 

bleufttre ,  Mime  légèrement  MmiA«Hs  ,  blà»îe  Mèfnftibe ,  bien 

blanchâtre  ^  et  •  Mea  Mtabre.  Ome  «éèmièi^  teftrte  'àfrtivera 

quand  Iti  secttoitt  «prîndffiÉè  datbbaAiôideiMra  d0è¥ft  tmîiti||lè 

de  9o<» ,  à  partir  de  si  fnieaii&ire  pôkitSim  ,  ^ëtdé  ^'^t^n  le» 

actions  ordinaire  et  éxtnmrdîliaYi%  4è  <%  llMdibolde  ^khffj^ht 

mntaellenieat  échangéek^  >et'^  par  lli  «néttie  vMolt  -,  eii  imfiA^ 

Buant  à  tourner  la  iseetioa  prraeipadè ,  les  ah^ftmvï  Aiec^e^ont 

et  lès  mêmes  oftprositmis  <de  1ekit«s  Hé^têpéH!tétit'Èûcëiis1li¥t* 

ment  dans  tous  les  ijpiadvalis ,  «Dnfemaèmtétft  au^  ^tefetHraWtffrs> 

Prenons  maitatenlmt  une  plaiftie  pins  éphisse.  'Iià'¥l]ftiMoli 

des  ■mofc6eulcj(&  topaineaseiis  p^slongr-^ttip»  fMltfii^ ,  aètk  )(é- 

parti  leurs  axes  de  polarisniion  sur  tin  ^hi^  j^taM'a^.  *Alor^ , 

quand  la  sec^on prmerpalèdu  l^tdniMlde  Mrà^èi^iàfëëdiiiisVàsêi- 

inu t  zéro,  H  y  aaTa'ani>la^  (^nd  ttombi^  d\s^Vi!i<Ml<^ltriÉiin«i!tses 

<{ui  écfaapfi^erQiti^  à  fa  nffraeviem  #tdiÉ))iirè.  l.e  ^yon  e^l^or*- 

dînaîre ,  aa^g;iiientant  afanrî  aipet  l^ftlsMur,  ééViehdradMc'sac^ 

ceasÎTenieBt  bleut,  bleu  elair ,  bfeu  41imcliâ(re  *ei  pfe^aè  Wànc. 

Alors  toutes  les^mcftêetths  a^aMt  ceMMnétieé  à  tèvetlaér,  aifdtrnë 

d*el!ês  n%ara  couislervé  «a  pol^Sttti6a  flritiiHiyè  ;  'il  fÉudita 

donc  touruper  daviintflige  k  Wâtiàtr  pWhdpRft^  du  HiôttnboTde*, 

pour  la  rapprocher  de  la  direction  dès  a^s  de  x^  pardcMe^; 

etpour  qae  ItâKffioti'da  rh(MÉrt)bt8è  )^if^fe  fôutes  les  -efnfbtasser 

dans  la  réfraction ^oi^âtnatrè.-Mài^  en  tn^e  'ttmps ,  leî  Vif €><;<*% 

de  rotation  de  (9^  motéeate^tant  inégales >  seton  teol' nature; 
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leurs  axcft  de  polarisation  s'écarleroiil  de  pllts  en  plus  les  uns 
des  autrea,  et  se  répandroot  sur  un  pliu  grand  arc  VX.  Alors 
il  arrivera  an  terivie  ou  cette  dispersion  sera  si  grande ,  tfpe 
l'action  du  zhomhoîde  ne  pourra  plus  les  réunir  tons  dans 
le  faisceau  ordinaire;  et  dans  ce  cas,  le  rayon  extraordinaire 
ne  deviendra  nul,  ou  presque  nul-^  dans  aucun  azimut.  £n 
même  temps  les  teintes  successives  par  lesquelles  ce  rayon  pas- 
sera seront  plus  distinctes  et  plus  sép^es  les  unes  des  antres  » 
comme  cela  arriva ,.  par  exemple ,  dans  le  second  ordre  des 
anneaux  colorés  >  lorsque  Tinégaiité  de  longueur  des  accès  a 
déjà  agi  assez  long-temps  pour  Inen- séparer  les  diOerentes 
teintes*  Mais,  dans  les  anneaux,  il  arrive  un  terme  où  cette  dis- 
persion même  confond  1^  teintes ,  en  mêlant  dans  la  même 
réflexion  les  couleurs  diverses  des  anneaux  consécutifs  ;  de 
mêm£  dans  nosplaques,  ea  augmentant  continuelleraent  l'épais- 
seur, la  rotation  inégale  des  mol(''eules  d«  rëfratigânlité  diverse 
finira  par  les  disperser  teUeaMnt ,  que  celles  mêmes  qui  com- 
posent pour  nos  sens  une  même  teinte  se  trouveront  assez 
séparées  pour  qu'il  entre  toujours  une  partie  d'entre  dles 
daps  le  rayon  extraordinaire,  quel  que  soit  Tazimut  où  le 
rhombpïde  spit  placé.  A^i ,  quand  une  Ibis  on  en  sera  venu 
à  ce  <\efme^  le  rayon  eiflraordinaire  contiendra  toujours  de 
ti^utes  les  couleurs  à  la  fois ,  et  eh  égale  proqpionîon  relative^ 
ment; à  leur  intensité  alispltte,  si  toutes  se  trouvent  uniformé- 
ment ou  presque  uniformément  dispersées  dans  une  grande 
partie  de  la  circonférence;  de  sorte  qu'après  avoir  vu  naitre 
sncc^ivement ,  par  lesj.épaisse.ars  diverses,  toutes  les  cou* 
leurs.cpmposées  résultantes  du  mélangé  •des  couleurs  simples , 
et  analogues  en  cela  avqc  )es  anneaux»  oïl  finiisA  par  oktenîr 
deux  images  blanches  .constamment  égales  en  intensité,  quel 
que  soit  l'azimut  o^J*on  place  le  rhomboïde  ,  du  moins  si  rat*^ 
gtiille  de  cristal  de  rocl|e  est  pure»  et  conforme  à  elle-même 
dans  toute  son  épaisseur;    . 

D'après  la  théorie  que  nous  venons  d'expolier,  on  voit  que, 
dans  nos  plaques ,  si  le  rayon  cxtraoïodinaire^  est  d  abord  blea 
de  premier  ordre  ,  lorsque  le  Aomboide  «si  placé  d^jM  l'azimut 
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Kéro ,  îldoit  devenir  ensuite  indigo  «violet ,  ronge  violacé  pres- 
que noir,  rouge  jaunâtre,  jaune,  etc. ,  quand  on  tourne  le  rhom- 
boïde de  droite  à  gauche.  Si ,  pour  une  épaisseur  plus  grande ,  oe 
rayon  était  d*abord  blanc ,  il  doit  commencer  par  devenir  blanc 
bleuâtre ,  bleu ,  indigo ,  violacé,  etc.  £n  général ,  quelle  que  soit 
sa  teinte  dans  Tazimut  zéro ,  "lorsqu'on  tourne  le  rhomboïde 
de  droite  à  gauche ,  il  doit  monter  dans  Tordre  des  anicsanx 
comme  si  la  plaque  devenait  plus  mince  ;  et  en  effet  ce  résultat 
est  conforme  a  l'observation  dans  toutes  les  plaques  que  noua 
avons  jusqu'à  présent  examinées. 

D'après  ce  rapprochement,  on  doit  sentir  que  le  sens  de  la 
rotation  des  molécules ,  et  la  marche  des  teintes  dans  Tordre 
des  anneaux,  sont  deux  choses  liées  entre  elles,  et  telles,  qne 
la  première  est  le  principe  de  la  seconde.  On  peut  donc  juger 
de  Tune  par  Tautre  ;  et  en  conséquence ,  si  Ton  avait  des  plaque* 
de  cristal  de  roche  pour  lesquelles  les  couleurs  montassent  dans 
Tordre  des  anneaux ,  lorsqu*on  tourne  le  rhomboïde  de  gauche 
a  droite ,  on  devrait  en  conclure  qife  ces  plaques  font  égale* 
ment  tourner  la  lumière  de  gauche  à  droite ,  c'est-à-dire  en 
sens  contraire  des  précédentes  :  c'est  en  effet  ce  qui  m'est  arrivé. 
J'ai  obtenu  de  semblables  plaques ,  qui  étaient  extraites  de  cris- 
taux tous  aussi  purs  que  les  précédens  ;  et,  en  analysant  la 
lumière  qui  les  avait  traversées ,  j'ai  reconnu  le  sens  de  la  rota- 
tion des  particules ,  par  Tordre  suivant  leC^ucl  les  teintes  chan- 
geaient dans  les  différens  azimuts. 

Jja  première  plaque  de  ce  genre  que  j'ai  obtenue  était  fort 
large ,  et  avait  six  millimètres  d'épaisseur.  £n  l'exposant  bien 
perpendiculairement  à  un  rayon  polarisé ,  et  analysant  la  lu- 
mière transmise  avec  un  prisme  rhomboîdal  de  spath  d'Islande 
dont  la  sectioi)  principale  était  placée  dans  l'azimut  zéro,  elle 
donnait  un  rayon  ordinaire  rouge  vif,  et  un  rayon  exlraofdinaife 
vert  très-beau.  Quand  on  tournait  le  rhomboïde  dans  d'autres 
azimuts  et  de  gauche  à  droite ,  les  teintes  successives  desdetCs 
faisceaux  étaient  telles  qu'on  les  voit  ïou 
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DaDS  razimnt  de  90*",  les  rayons  ont  changé  de  rôle  comae 
dans  les  autres  plaques  :  de  plus,  en  inclinant  la  plaque  de 
manière  que  le  plan  d'incidence,  sur  sa  surface^  se  trouvât  daiia 

« 

Tazimut  de  45%  la  succession  des  teintes  indiquait  que  la  teinte 
du  rayon  extraordinaire ,  dans  Tazimut  zéro ,  était  le  v^ert  vif 
du  troisième  ordre. 

Avant  d*étnaier  cette  plaque ,  j*en  avais  observé  une  antre 
exactement  de  même  épaisseur,  qui  donnait  précisément  la 
même  teinte  dans  l'azimut  zéro.  Mais  la  variation  des  teintes 
dans  les  autres  azimuts  s'y  faisait  dans  un  sens  absolument 
opposé  à  la  précédente  :  c'est  ce  qtie  montre  le  tableau  suivant  : 
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rouge  jaunâtre, 
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vert  clair. 

vert.    . 

vert. 

verl  très-beau. 


vert  trèa-beau. 
vect  bleaitre. 
bl«"U  verdàrre. 
blêii  trcs-Iégerenoient 
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bleu. 

'gt^is'^e'Iîu. 
roi^e  bleoùtre  |»our>, 

pre. 

ronge  de  saug. 
rouge  vif 
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l>ans  raïbttut  de  90^  ^  les  rayons  ont  égalerhent  Changé  de 
t6le.   I>e  pins,  en  Inclfnâhl  la  lamé  dans  râzlrant  dé  45°,  la 
succession  âés  teintes  à  pronvé  que  la  teinte  du  rayon  eztraor* 
lAinâîre ,  dans  ràzimut  zéro ,  ^tàît  Te  Vert  ViiTdu  troisième  ordre. 
£n  comparant  ces  deuz  tableaux ,  on  voit  que  la  marche  des 
ointes  ,  dans  lès  deux  plaques ,  éûrt  absolument  opposée  : 
ainsi ,  d'après  notre  thëone ,  si  )à  seconde  plaque  faisait  tour* 
ncr  là  lumière  de  droite  à  gauche  «  la  première  devait  la  faire 
tourner  de  gauche  â  droite.  Sur  cette  considération ,  je  n'hé- 
sitai point  à  prévoir  qu'en  superposant  les  deux  plaques,  et 
les  exposant,  sous  TinciiïeA'ee  perpenÂîculaire,  au  rayon  pola- 
risé^ ce  rayon,  après  les  avoir  traversées  toutes  les  deux, 
reprendrait  totalement  sa  polarisation  prixnitive^  la  seconde 
plaque  détruisant  la  rotation  que  la  première  aurait  imprimée. 
CcFa    arriva  en  effet   ainsi  :  les  plaques  étant   superposées, 
toujours  sous  rihcldence  perpendiculaire,  et  la  section  prin- 
cipale dit  rhombolaè  étant  âîrîgée  dans  razimut  zéro,  le  rayon 
'extraordinaire  dtsparut  en  totalité,  l'otite  la  lumière  transmise 
^rit  la  réfraction  ordinàure,  et  en  tournant  le  rhomboïde  dans 
difFérens  azimuts ,  le  rayon  se  divisa  eh  deux  faisceaux  blisincs , 
dont  les  intensités  relatives  furent  précisément  telles  qu'elles  au- 
raient dû  être,  si  la  lumière  polarisée  fût  arrivée  directement  au 
rliomlioîde.  Cetfe  compensation ,  à  laquelle  nous  conduit  notre 
théorie  sur  Ik  roCa'tion  (les  molécules  fumineuses,  aurait  été, 
ce  me  semble,  bien  difficile,  pour  ne  pas  dire  impossible,  à 
prévoir  d*une  autre  manière;  car  qui  aurait  pu  deviner  autre* 
ment  ,  que  clés  plaques  qi^i ,  dans  la   première  posiliou  du 
rhomboïde ,  donnaient  exactement  les  mêmes  teintes,  soit  ordi- 
naires,  soit  extraoMtnaires ,  exer^-aient  cependant  sur  la  lu^ 
mière  des  actions  directement  opposées,  et  se  compenseraient 
rigoureusement  par  la  superposition  ? 

J^ai  voulu  savoir  si  cette  opposition  n'aurait  pas  lieu  aus$i 
entre  les  forces  polarisantes  principales  des  deux  aiguilles  dont 
ces  plaques  étaient  tirées.  Car  la  double  réfraction  du  cristal 
de  roche 'étant  si  faible,  elle  aurait  pu  devenir  attractive  dan» 
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certaines  aiguilles  et  répulsive  dans  d*aulres.  Mais  il  n*en  est 
pas  ainsiXar  les  deux  aiguilles  qui  m^avaieut  donné  ces  plaqpiet, 
étant  soumises  à  Tépreuve  expliquée  page  3 14»  m*ont  offert 
toutes  deux  la  double  réfraction  attractive ,  qui  convient  aa 
cristal  de  roche  en  général. 

J'ai  cherché  d'autres  aiguilles  qui  fissent  ainsi  tourner   la 
lumière  de  gauche  à  droite  ;  j'en  ai  trouvé  plusieurs  parmi  les 
aiguilles  les  plus  pures  et  les  plus  semblables  aux  autres;  mats 
elles  m'ont  paru  cependant  plus  rares  que  celles  qui  font  tour- 
ner  la  lumière  de  droite  à  gauche.  Les  intensités  de  ces  actions 
opposées  sont  égales  pour  des  épaisseurs  égales  «  du  moins  si 
les  aiguilles  d'où  Ton  tire  les  plaques  sont  bien  pures.  Quand 
on  superpose  deux  de  ces  plaques  qui  font  tourner  la  lumière 
en  sens  opposé,  l'action   définitive  du  système  est  la  même 
que  celle  d'une  seule  plaque  égale  en  épaisseur   à   leur   dif- 
férence ;  et  le   sens  du  mouvement  de  rotation  définitif  des 
molécules  lumineuses  est  celui  que  leur  imprime  la  plaque  la 
plus  épaisse.  Du  reste,  quant  à  la  succession  des  couleurs  pour 
les  épaisseurs  diverses  »  et  à  leurs  changemens  progressifs , 
lorsque  la  section  principale  du  rhomboïde  tourne  dans  diiïé- 
rens  azimuts ,  les  lois  sont  absolument  les  mêmes,  quel  que  soit 
le  sens  dans  lequel  s'opère  le  mouvement  des  molécules  lumi- 
neuses ,  en  exceptant  toutefois  les  anomalies  que  l'inégale  con- 
stitution des  aiguilles  peut  présenter.  Car ,  puisque  des  mor*^ 
ceaux  également  bien  cristallisés 9  au  moins  pour  nos  sens» 
font  tourner  la  lumière  en  sens  différens,  il  serait  possible 
qu'une  même  aiguille  renfermât  alternativement  et  successif 
vement  des  couches  pareilles  qui  détruisissent  réciproquement 
leurs  actions,  et  il  est  assez   probable  qu'en  mulliplant  les 
essais  on  trouverait  de  pareilles  couches.  En  général ,  celles  qui 
font  tourner  la  lumière  en  sens  opposé  ^ont  faciles  à  recon- 
naître par  le  sens  dans  lequel  il  faut  tourner  le  rhomboïde 
pout  faire  monter  les  couleurs  dans  Tordre  des  anneaux ,  ou 
mieux  encore,  par  la  superposition  des  plaques  dont  les  actions 
sont  opposées.'  Car,  en  opérant  sur  des  épaisseurs  peu  dtfîé- 
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rentes ,  la  superposition  développe  des  couleurs  très-vives 
dans  des  morceaux  où  Ton  n'eu  apercevait  pas  auparavant; 
te  qui  est  conforme  h  notre  théorie. 

Ije  cristal  de  roche  est,  jusqu'à  présent ,  la  seule  substance 
solide  qui  m*ait  offert  ces  propriétés  singulières  ;  il  est  toute- 
fois fort  probable  qu'on  les  retrouvera  dans  d'autres  ;  car  j'ai 
découvert  qu'elles  existent  même  dans  plusieurs  liquides,  comme 
Je  l'expliquerai  bientôt  plus  en  détail  ;  et  cette  remarque  achève 
de  confirmer  ce  que  la  discussion  nous  avait  fait  plus  haut  con- 
clure ,  que ,  d*après  le  sens  dans  lequel  ces  phénomènes  se  pro- 
duisent ,  ils  doivent  être  indépendans  de  la  cristallisation.  Gé- 
néralement ,  lorsqu'on  aura  diverses  substances  douces  de  ce 
genre  de  forces ,  si  l'on  veut  comparer  les  intensités  de  leurs 
acîionsr,'il  faudra  en  former  des  plaques  qui  donnent  les  méme^ 
teintes    dans  un  même  azimut ,  positif  ou  négatif ,  du  rhom- 
boïde ,  par  exemple ,  dans  l'azimut  zéro  ;  et  les  intensités  seront 
réciproques  aux  épaisseurs  de  ces  plaques.  Cet  essai  pourra 
s'abréger  en  se  bornant  à  des  épaisseurs  assez  petites  pour  que 
le  mouvement  du  rhomboïde  fasse  monter  les  teintes, du  rayon 
extraordinaire  jusqu'au  noir ,  ou  au  moins  jusqu'à  un  mini- 
mum d*intensité  très^faible.  Car,  en  nommant  a  l'azimut  de 
ce  minimum  ,  pour  la  plaque  dont  l'épaisseur  est  e,  si  Ton 
désigne  par  (e)  l'épaisseur  inconnue  de  la  même  substance , 
qui  donnerait  son  minimum  dans  l'azimut  fixe  (a) ,  la  pro- 
portionnalité reconnue  page  5o8  donnera 

a 
De  sorte  que  Pou  pourra ,  par  ce  seul  calcul ,  réduire  toutes 
bs  observations  de  chaque  substance  à  l'azimut  fixe.  Alors  ,  si 
les  épaisseurs  ainsi  réduites  sont  (^},  (tf)',  pour  deux  substances 

(e) 
différentes  9  )-^  sera  l'intensilé  d'action  delà  seconde,  celle 

de  la  première  étant  prise  pour  unité.  Je  donnerai  plus  loin  des 
Applications  de  cette  méthode. 
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Recherches  des  lois  suivant  l^sôuejles  wrù^  i^  tei^ftes  des 
plaques  de  cristal  de  roche  p^pçn4ici^Wi^  k  F^kxe^ 
iqr^qn'oni  1^4  i^lifl^  si^r  le  rayon  poloaisi* 

J^usqu'ici  noua  avons  settlemei^t  exaii)im4  \^  pkénoaiènet  gœ 
présentent  les  plac^ues  4^  cristal  de  rpcUe  lorsqa*Qn   les  pré- 
sente perpendiculairement  au  rayon  ppiari^é.  No^s  aTons  re- 
marqué que  les  nouveaux  phénomènes  dç  ppji^risatton  pn>— 
duite  par  ces  plaques  sur  les  molécules  l^minf  usc^  i;ie  peaTcia^ 
pas  être  attribués  à  la  force  polftrisante  pv'iAcipalc  qui  émaa^ 
de  leur  axe  y  puisque  celle-ci  est  nielle,  ^V^a^iijl  ils  se  produisent 
avec  le  plus  d'intensité.  Nous  ^vons  t^çhé  de  montrer  qu'ils 
sont  dus  à  une  rotation  dçs  molécules  Iwnîneii^es  ,  occa- 
iionnée  par  les  actions  successives  de$  p^rlic^lea  matérielles  qui 
composant  le  cristal.  Mais ,  si  cçs  actions  9n(  pu  s'exercer  libre- 
ment sous  rinci4ençe  perpendiculaire ,  où  1^  forcç  piinciptl^ 
était  nulle ,  il  n*en  sera  plus  de  m<^roe  so]i^s  l^s  incidences  obli- 
ques ,  où  elle  commence  à  renaître.  Car  alor^  pejtte  force ,  agis-- 
sant  aussi  sur  les  molécules  lumineuses,  les  enlèvera  sans 
doute  successivement  au  mouven^ent  de  rotatioa  q[iû  les  ^lli-r 
citait ,  et ,  les  soumettant  a  son  influen.ce ,  c][ijiogerf  celle  rota^ 
tion  continuelle  en  un  mouvement  d* oscillation  tel  que  ceiuf 
que  nous  levons  observé  dans  les  plaques ,  où  Taction  princi* 
pale  était  suffisamment  développée  pour  être  seule  sensible. 

£n  effet ,  c'est  précisément  ainsi  que  se  passent  les  phéno* 
mènes.  Lorsqu'on  indin/e  ces  plaques  sur  le  rayon  polarisé  » 
après  avoir  fixé  dans  l'acimut  zéro  la  section  prinqypfde  d« 
prisme  rhomboïdal  qui  sert  poi|^  analyser  la  lumière ,  on  voit 
la  teinte  du  rayon  extraordinaire  baisser  continneUen^ef^t  daof 
l'ordre  des  anneaux  par  l'action  croissante  de  la  force  principale; 
|»récif^nLeA(  cpvpoQe  si  la  plaque,  en  j'inoiinànt ,  devenait  plus 
épaisse.  Enfin,  l'inclinaison au^entant  toujoi^s,  si  1^  plaquf 
est  suffisamment  épaisse ,  on  arrive  à  un  terme  où  les  deof 
faisceaux  sont  blancs ,  ce  qui  répond  au  septième  ordre  d'an- 
neaux observés  par  Newton  \  après  quoi  ces  faisceaux  restent 
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tonjomrf  l)1ancs ,  quel  que  soit  Taccroissemept  d'tncHnaison) 
I^  loi  suiira^t  laquelle  ces  teintes  du  rayon  extraordinaire 
se  succèdent  est  la   n^éme  ^ans  tous  les  azimuts  possibles^ 
elles   descendent  toujours  de  la  m^me  manière  dans  Tordre 
des  anneaux.  Mais  en  maintenant  toujours  la  sectioi^  princi-* 
pale  du  prisme.rhon^boïdal  dans  t'azimut  téro,  comme  nous  le 
supposions  tout'à  Theure,  il  7  a  une  grande  différence  dans  l'in- 
tensité des  images ,  selon  Taziraut  du  plan  dans  lequel  on  incline 
la  lame.  La  séparation  des  teintes  esX  la  p|u4  complet^  lorsque 
cet  azimut  est  de  /«5^,  c'est-à-dire  lorsque  le  plan  d'incidence 
du  rayon  sur  la  plaque  forme  un  angle  de  4^°  a^cc  la  direo^ 
tion  du  plan  primîlif  de  polarisation  ;  alors  le  faisceau  ex^raor-» 
dînaire ,  soit  pour  l'intensité  »  soit  pour  la  teinte ,  répond  exac- 
tement à  un  dçs  anncfiui  réfléchis ,  et  le  faisceau  ordinaire  ré- 
pond a  l'agneau  transmis  complémentaire.  Chacun  d'ei^x  cçn* 
tient  tontes  les.  molécules  lumineuses  qui  cpi(npos^nt  l'aBneau 
auquel  il  app9rtien(  :  n^ais  lorsqu'on  écarte  le  pl^n  dHi^idence 
de  cettç  position  ppur  le  r^ip^er  ye^s  l^^iiaoLV^  o^  ou  go^t  1^ 
section  principale  du  rbqn^lt>oî<^e  qni  s^rt  pour  analyser  |a  lu- 
niière ,  restant  tonjpurs  dirigée  d^ns  Iç  méridien  »  oj^  yoit  le 
faisceau  extraordinaire  perdre  peu  à  peu  son  intensité  sans  chan- 
ger de  t.eintf  >  tandis  qu'£|u  contraire  cellç  du  laiscçau  ordinaire 
i^ugmente  dç  pins  e^  pIuS*  Cçttç  augn^ient^tion  f^'est  pas  égale* 
^ent  sensible  spus  to«te#  les  incidences  :  d'^o^d  ell^  est  null^ 
to^s  l'incidence  perpendiculaire ,  ou  |a  fprce  principale  n'est  pa# 
encore  développée  i  et,  eu  çCTet,  nous  avpns  tu  qu'^lprs  les  teiutes 
du  faisceati  ordinaire  et  du  faisceau  extra ordi^^t^c  n'éprpuvçat 
ancyne  Tariation  lorsqu'pn  tpt^rp^  la  plaq\ie  si^f  spn  p)ap  >  Iç 
rhomboïde  restant  û%ç,  Mais  dis  qu^  Vo^  i|içUnç  la  pl^qv^^  j  «1 
prenant  ppur  plan  d'ipçidence  Iç  m^ri4içw  W*»^  ?  Ptt  voit  que  1^ 
faisceau  extraprdinaire  ,  eu  baissant  daQ9  l'V'^rp  de9  ai^nea^Y 
^omme  dans  tpiit  autre  azimut,  nft  gar^^  pas  tPutes  Içs  molécules 
qui  appartiennent  à  sa  teinte  daJ!i9  le$  anneau^  réfl^çbis  •'  îl  CU 
perd  upç  certaine  prpportion  par  l'action  crpissaute  ^e  l^  força 
principale»  et  celte  proportion  augmente  rapideme jgtt  avec  l'incli- 
naison \  de  façon  que  bieutôt  |e  fa^c^au  a xtraordiiuiir^  devient 
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tout*à*fait  insensible,  ou  du  moins  presque  insensible  ,  c|tlOK|ue 
jusqu*au  dernier  moment  il  conserve  çjactcjfi^fptbLteiateque  lai 
assigne  son  inclinaison.  Par  une  çoA^équçf^,  ualujçelLe  de  cet 
faits ,  le  faisceau  ordinaire  y  a  toujours  eu.  çfoifj^fa^  d^inieoâité 
à  mesure  que  Tincidence  augm(||it^^,çaaif  ça  mâfae^  temp^  sa 
teinte  change  et  approche  de  plus  ei\plus.djç  la^l|lanc)iear  avec 
une  grande  rapidité,  parce  que  les  mol4culeA.qu*U..ealè¥e  k 
Tautre  faisceau  neutralisent  ^pour  f^insi  4ifc  une  {lartit  det 
siennes ,  et  forment  du  blanc.  Celte,  absorptioi^  des  4Dolécules 
par  l'action  de  Taxe  principa\,deyi^nt  totale  a,u  moins  pour 
nos  sens ,  au-delà  d*un  certain  terme ,  qui  n'arrive  ordinaire* 
ment  qu^après  que  Tanfre  rayon  a  parcouru  toute  la  série  des 
anneaux.  tJnè  fois  que  cela  a  lieu ,  toute|^  ou  presque  toutes  les 
molécules  lumineuses ,  sont  enlevées  au  mouvement  de  rotation 
continu  :  elles  n'exécutent  plus  que  des  oscillations  alternatives 
autour  de  la  section  principale  de  la  plaque ,  solvant  les  lois 
qne  nous  avons  précédemment  exposées ,  et  voilà  pourquoi  le 
rayon  extraordinaire  devient  alors  nul  dans  les  azimuts  o*  et 
go*',  conformément  à  ces  lois.  Entre  ces  limites,  son  intensité 
peut  se  calculer  par  les  formules  générales  de  la  polarisation 
mobile. 

Il  ne  reste  plus  qu'à  assigner  la  loi  suivant  laquelle  les 
teintes  baissent  dans  l'ordre  des  anneaux  à  n^esure  que  la 
plaque  s'incline  sur  le  rayon  incident.  Si  l'action  polarisante 
principale  existait  seule ,  ce  serait  une  simple  application  des 
formules  générales  données  page  4^9l>  P^^r  une  plaque  quel- 
conque, dont  les  surfaces  sont  inclinées  sur  l'axe  d'un  aqgle  tf, 
qui  serait  ici  90^.  Or ,  quoique  les  forces  secondaires  qui  font 
tourner  la  lumière  doivent  modifier  ce  réstilt,at  «  je  trouve  par 
expérience  qu'elles  sont  assez  faibles  pour  que  leur  action  soit 
inappréciable  sur 'le  progrès  des  teintes.,  au-delà  de  quelques 
derrrés  d'inclinaison  ;  car  les  teintes  observées  sont  alors 
presque  exactement  égales  à  celles  que  Ton  déduit,  parle  calcul, 
de  la  force  principale  seule.  Mais  pour  appliquer  convenable* 
ment  ces  calculs  à  nos  plaques,  il  faut  avoir  égard  à  une  nou* 
velle  considération.  Nous  avons   dit  qu'elles  étaient  taillées 
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perpeodkakireiiieiit  à  Taxe  de  crisUllîtation  des  aiguilles,  et, 
après  avoir  déterminé  à  priori  cette  direction ,  en  les  coupant , 
nous   l-artnis  cfncore   vérifiée  à  posteriori ,   en  exposant  les 
pkques  perpendiculairement  au  rajon  polarisé  «  et  voyant  que 
les  teintes  qu'elles  donnent  ne  changent  point  quand  on  les 
tourne  dans  leur  plan  ;  ce  qui  montre  qu'elles  n*ont  pas  de 
section  principale,  et  qu'ainsi  l'axe  de  cristallisation ,  étant 
indifférent  à  ces  mouvenens  de  rotation,  leur  est  perpendi» 
enlaire.  Mais  pour  que  cette  constance  des  teintes  s'observe , 
il  n'est  pas  nécessaire  que  la  perpendicularité  de  Taxe  sur  .les 
sur&ces  des  plaques  soit  rigoureuse  ;  il  suffit  que  son  action 
loit  trop  faible  pour  produire  sur  les  molécules  lumineuses 
aucun  eUfet  de  polarisation  sensible.  Or,  cela  arrivera,  si  cet 
axe  est  presque  perpendiculaire  à  la  surface  des  plaques  ;  par 
exemple ,  s'il  fait  avec  la  normale ,  à  leur  .surface ,  un  angle 
de  1  ou  a^.  Car ,  alors ,  l'action  de   la  plaque ,  sous  l'inci- 
dence perpendiculaire ,  sera ,  à  très-peu  près ,  proportionnelle 
à  son  épaisseur  multipliée  par  le  carré  du  sinus  de  i  ou  de  a^  ; 
et  comme  ce  carré  sera  une  quantité  extrêmement  petite ,  il 
s'ensuit  que ,  si  la  lame  n'est  pas  très-épaisse ,  il  pourra  arriver 
que  le  produit ,  réduit  à  l'échelle  de  Newton  ,  soit  au-dessous 
de  l'épaisseur  qui  commence  à  polariser  le  bleu  du  premier  ordre; 
Mais  si  l'on  vient  à  incliner  une  pareille  plaque  sur  le  rayon 
polarisé  ,  ce  défaut  de  perpendicularité  pourra  devenir  sen- 
sible f  car ,  selon  le  sens  de  Finclinaison ,  il  augmentera  ou 
diminuera  l'angle  du  rayon  réfracté  avec  Taxe  de  cristallisa- 
tion ,  et  par  conséquent  les  teintes  du  rayon  extraordinaire , 
observées  ainsi  sous  des  incidences  obliques ,  devront  changer 
lorsqu'on  tournera  les  plaques  dans  leur  plan  ;  de  sorte  quç 
l'incidence  à  laquelle  une  teinte  désignée  commencera  à  pa- 
raître sera  différente  selon  le  sens  dans  lequel  la  plaque  sera 
toarnée.  C'est  en  effet  ce  qui  a  lieu  dans  toutes  les  plaques 
dont  j*ai  fait  usage  ;  et  j'ajoute  qu'on  devait  s'y  .attendre  ;  car, 
qudque  soin  qu'on  ait  mis  à  les  tailler  perpendiculairement  à 
Taxe ,  on  n'a  pas  pu  répondre  de  ne  pas  faire ,  sur  cette  direc- 
tion ,  une  erreur  de  i  ou  a^  :  or ,  cela  suffit  pour  produire, 
ToMB  IV.  34 
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sar  la  mémt  teinte ,  des  dif férenees  d^incidesce  ttèBrccmàdé" 
Table$ ,  oomme  on  le  verra  plus  l»aH 

La  première  foi»  que  }*o}>serTai  ces  variatioDê  de  teintes, 
Fincidence  reetant  ecms^ante ,  je  fus  tenté  de  les  attrifaoer  à  la 
forme  toujours  un  peu  prismatique  des  plaques.  Car  cette 
forma  doit  influer  sur  la  maiehe  du  rayon  à  travers  leur  sub- 
stance ,  et  sur  la  longueur  du  trajet  qu*il  y  parcourt  ;  eUe 
doit  donc  altérer  la  teinte  qui  dépend  de  cette  longueur  et 
de  ]a  forcepolarisante  émanéede  l'axe.  Mais  je  découvris  tnent^ 
que  celte  cause ,  quoique  réelle ,  était  beaucoup  trop  faible  pour 
produire  les  pbéaoménes  observés.  Car,  en  isisant  mouvoir  l'ail 
sans  cbanger  la  position  de  la  plaque ,  seulement  de  manière 
à  faire  passer  le  rayon  par  les  différens  points  de  son  épaissew, 
je  pouvais  apercevoir  des  variations  de  couleurs ,  mais  très* 
légères,  et  qui  montaient  ou  descendaient  seulemoit  d'une 
teinte  dans  la  table  de  Nevrton.  D*où  tt  suit  qu>n  visant  tou- 
jours à  peu  pvès  au  même  point  de  la  plaque ,  j'avais  très-peu 
d'erreur  à  craindre  de  cette  inégalité  :  mais  si  je  tournsb  la 
plaque  sur  eUe-méme,  sans  changer  son  inclinaison  en  aucune 
manière ,  ^'apercevais  de  bien  autres  phénomènes.  Ce  n'était 
plus  sculemenx  une  teinte  immédialeinent  voisine  ,  c'étaient  plu- 
sieurs teintes  »  et  quelquefois  un  grand  nombre  qui  se  succé- 
daient Tune  à  l'autre  «  et  se  suivaient  dans  l'ordre  des  anneaux , 
à  mesure  que  je  tournais  la  plaque  sur  elle*Hnétte.  Ces  dwa- 
gemens  étaient  bornés  par  deux  limites  ;  l'une ,  dans  laqudle 
la  plaque  agissait  sur  la  teinte  k  plus  basse,  et  atteigneil par 
conséquent  son  maximum  d^action  ;  l'autre,  dans  laquelle  elle 
agissait  sur  la  teinte  la  plus  haute  ;  et  se  trouvait  par  conséquent 
k  son  minimum.  Ces  positions  différaient  l'une  de  l'autre  de  iSo% 
et  les  variations  des  teintes  se  faisaient  toujours  autour  de  dba- 
euDc  d'eMe» ,  dans  le  même  sens ,  soit  pour  monter ,  soit  pour 
descendre ,  de  quelque  oélé  qu'en  tournât  la  plaque  sur  son 
plan»  Tous  ces  phénamènes  résultaient  trop  évidemment  d*une 
petite  obliquité  de  l'axe  pour  que  je  pusse  la  méconnaître  : 
mais,  pour  lever  tous  mes  doutes  à  oe  suîety  je  consultai  la 
théorie. 
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Considérons  itne  pkqtie  de  cristil  de  tocbe  dont  les  surfaces 
soient  exaetement  pftrftliêicfs  ehtte  eHes ,  et  irtdittééH  d'an  angfe 
a  sur  Taxe  de  cHstallisatiOii.  Supposons  ^e  cefte  plaqne  ne 
possède  que  la  force  principale  qui  émane  de  son  aie ,  où  da 
moins  que  l'effet  de  celte  torée  soit  seul  sensible  sar  les  teintes , 
aux  inclinaisons  où  l'on  veut  observer  ;  tflors ,  d'après  toat  ce 
que  nous  avons  trouvé  précédemiAent  ^  fmge  469  j  là  teinte  E , 
que  cette  plaqué  enlève  à  k  polattsKfion  prifliitive  sous  une 
inddence  qseleOBque ,  sera  exprimée  paf  ht  Ibrttulé 

ecos*(a-|-f) 

cos  u 

*  étant  repaissent  de  la  plaque  réduite  a  Téobelle  de  Newton , 

!t  u  un  angle  auxiliaire  dont  nous  avons  donné  rexpressioa 

)our  la  cbaux  sulfatée  et  le  cristal  de  roche.  Pour  appliquer 

CCI  à  nos  plaques,  supposons ,  iig.  4^9  V^t ,  I A  étant  leur  axe, 

:t  IN  leur  normale,  l'angle  AID,  où  a  soit  presque  droit  et 

gai  à  90  —  «.  Par  les  deux  droites  I A ,  IN,  menons  un  plan 

|ue  nous  choisirons  pour  plan  d'incidence  ;  puis  inclinons  la 

)1aque,  fig.  43,  et  désignons  par  SI  le  rayon  incident,  par 

R  le  rayon  réfracté ,  et  par  I  l'angle  de  réfraction  N IR.  Il  est 

isible  que  l'angle  de  ce  rayon ,  avec  Taxe  de  cristallisation , 

tira  pour  espressioù  générale  i'  — -  « ,  si  la  }>laque  est  inclinée 

.  3mme  dans  la  fig.  43  ;  et  au  contraire  ,  il  deviendra  ê'  -^m^ 

.  elle  est  inclinée  comme  le  représente  la  fig.  44*  L'action 

sra  donc,  dans  le  premier  cas ,  proporiionnelle  à  sin*  (0'  —  « ^^ 

t  dans  le  second ,  k  sin*  (l\  ^  «),  en  désignant  par  1/  lés  va- 

surs  de  l'angle  de  réfraction  daiis  cette  secotide  stipposition. 

)'après  cela ,  les  expresstoils  de  la  teinte  extraordinaire  £ , 

kns  ces  deux  cas,  seront 

%.43 E=i±il£r:i^i 

COStt 

fig.  44 E  =  t±!:iîi±i>. 

COS  ttf 

faîntenant-  il  eal  HMÎte  de  déterminer  m  par  observation.  En 
Bet,  si  l'on  tfmèan  sueeêsaivement  la  plaque  dahs  les  deux 
MitîoBa  dîoaBétcaleatfciit  oppMécs  y  pour  lesquefiês  bos  for'* 


•• 
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miles  sont  construites,  et  si  l*bn  diesnre^'dans  diaiiuecas  ,  TSii* 
cîdence  à  Ifi^élle  on  a|»er^t  nne  même  teinte  dans  le  fiiis- 
ceau  extraordinaire,  le'i^bmboBle  restant  fixe,  oannim  évii- 
demttient  Tégalké    '       ■ 

sm*'(r*^^')^'Sîti^  (V+'*)   • 

tîOS  U  ""     '      «>Stf,     '     " 

< 
Si  les  deux  angles  d'et  è/  étafeht'ë^afcit  entre eu:t,'*Ar>  n,  tennent 

aussi  égaux,  et  pârconfïépûent^iiefiiib  ttl.  Or,  ces  angles 

ne  diffèrent  qiré  de    quatre  W^db^  dégrés,  «amnie  tm  le 

Terra  tout-2i-!*l[eare  :  kinflli'f6n'*vôié  d'avance  qti'e  «  seim 

très-^petît.   De  pins.  Tes  angles  de  ri^ractiôn' ' 0'  et' 9/  étant 

tonjonf's'ped  cbnsidéÉnbles,  quand  Ités' e^érieiitos  sont  faites 

'  *  f*A«    fi  * 

4an^  iWc,  ^rrappod   -.diSi^r^i»  extrèmeipent  peu  àt 


COS  if| 


— —^  9  et  Telnet  de  cette  di0Pén:nc;e  sur  le  petit  angle  m  pounra 

être  négligée.  Par  ce  moyen ,  on  aura  shat^lement 

sin*  («'—«)         sin»(flf/^-«e) 

CvS  w  ^OT  W| 

Soit ,  pour  {tes  de  'simplîkité,  i> £=  1/^  -■  ■      , 

puis,  extrayons  la  racine  carrée  des  deux  membres,  et  dére- 
loppons  les  sinu^  qui  renferment  m  :  nous  trouverons 


lin  8'  —  p  sio  a/ 

timir.  «isr— 7; i* . 

cosfl  -f'f'co^a/  ' 


En  substituant  successivement  dans  cf{tte  ^ormiiJe  les 
leurs  de  ^  et  de  6/,  qnÂ  répondent  à  une  même  teinte ,  on 
verra  d*abord  si  «  est  xée^ement  constant ,  comme  Texige  ia 
supposition  d*un  défaut  de  perpendîcolaiité  de  Taxe  sur  le 
plan  des  plaques  ;  ensuite-,  si  cette  condition  se  trouve  satis- 
faite, on  en  tirera  la  valeur  de  m,  et  Ton  pourra  calculer 
toutes  les  teintes  par  notre  formule ,  Tîncidence  étani  donnée. 

Pour  voir  si  ces  eousldérations  sennent  confirmées  par  Fex- 
périence ,  j*ai'  étudié  nn^  plaque,  jqpi-  poésentait  suraoïit  des 
variations  de  tejntestrès^Gonsidérables,  quand  onJa  UmiBail 
sur  son  plan,  Hncidence  restant  eonstante.  Confocmément  au 
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orègle»  que  nous  venoBS  d'établir ,  j'ai  d*abord  placé  la  plaque 
iMnia  nat  incidenoe  4>Uîqiie,  mais  fixe,  en  d^oi^îssant  le  plan 
d'iDCK(eQoe  demaniéffe  qu'il  formAt^  avec  la  direction  de;1a 
.  polarisation  primitiye  »  un  angle  de  4S^*  A1qk%>  m  .toiu»aut 
la  plaque  sur  aon  plan ,  j'ai  observé  quelle  était  la  succession 
des  teintes  qu^elIe,  donnait  ;  puis  j*ai  remarqué ,  parmi  <jes 
teintes  «  cpielle  était  la  plus  baifte  dans  l'ordre  des  anneaux  , 
et,  quelle  était  la  plu9  b^^^e,:,  eUe^s  répondirent  à  deux  posi- 
tions de  Ja  pUque,  opp^sécf  l'une  à  l'aut^tj  d'une  demi -cir- 
conférence» ce  qui  eijt  d*aMrd  une  circonstance  conforme  à 
•notre  théorie.  J'ai  fixé  1^  plaque  dans  une  d(Ç,ce^  pqsit^ons, 
d*abord  d^ns  la  premiève  ;  puis  je  Tai  inclinée  ,dans  l'azimut 
de  45*,  et  j*aî  mesuré  les  inqdences  successives  auxquelles  les 
teintes  les  plus  (ranèbées'dè  14  série  des  dnneati^  oiltpas^é  dans 
le  fiiisceau  extraordinaire  :  cela  fait.,  j'ai  tourné  d'une  demt- 
circonférenee  Tanneau  qui  porte  la  plaque,  éc  ]*aî'obierv#  de 
nouveau  les   teintes  dans  cette  seconde  position.  Voiei*  le 
tableau  de  ces  résultats: 


lacinacs  eiiniv- 

tée  de  U 

P«r- 

pcndicnUirc. 

0^      0' 

O* 

i5    34 

10 

17    46 

3o 

ao    17 

10 

îi  '  ï7 

xo 

93    48 

5o 

a5    4S 

xo 

«7     3a 

ao 

•9    17 

40 

3o    57 

40 

3i     47 

ao 

34    35 

10 

36      0 

0 

57    48 

0 

38    56 

3o 

Tium  d4  rayou  or*, 
dtàÙTt, 


Tgsia*«  4p  nfpn 

extraorainaire. 


■s-* 


O  a  •  a  ■    dj^as- 

ncan  aaaiiaaS* 

'rd|éadli|«iBU 

du    rMoa    ««^ 

traordtBAirc. 


l 


ronge  viokcé  Sombra, 
blanc  vcrdâtre. 
iai&ae. 
blea. 
rert. 
Toagd. 
vert 
rouge. 
Ivert. 

bien  verdAtre. 

roagfe. 

blea  verdâtre. 

blanc  roaffeâtre. 

bka  Terdutceb 


] 


Uane  semiblement.'ï  «•      • 
ronge  de  aaug.         J«*' ordre. 

bien-  oeiestt. 

janne.  .}  a*  ordre. 

ronge. 

ronge* 

vert. 

rouge* 

bien,  verdàtre. 

ronge. 

UeovwdAtie. 

ronge. 

bien  yerdâtre. 

UaoD  Tongrâtit. 


J3«  ordrei 
}4*  ordre. 
)5«efdie. 
\6*  ordre. 
\j*  ordre. 


^^Pi^fip^H^^*^^^i^(^^^w-* 


"f^ 


Cette  série  terminée^  j^iiJAtrMre^ un  âe«»4oiir  à  l'ànnean  qu! 
poi'tait  la  plaque;  celle-ci  a  donc  été  retournée  poidt  pourpoint 
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sur  son  plan  :  alors  j'ai  recommencé  nne  autre  série,  dans  Ià& 
quelle  les  incidences  ont  été  bien  difiiéreoies  des  précédentes^ 
quoiqu'elles  aient  été  également  Térifiôes  à  plusieurs  reprises. 


liiciMii»  conp* 
tcè  ût  If  s«r- 
peiidi«ul»irc. 


Tsom  an  rayon  or- 
dinaire. 


TstKTX  ^n  nyoft 
extraordinsire. 


T^ 


T'T^ 


OMms     4*u- 

■eaosai»mq»c|« 
Ur*7<m  estr»- 
ordioaire      rê- 


.Iffc.    •  ifc 


'/ 


7  55 

9  i8 

i3  93 

i5  a3 

i8  a 

19  So 

SI  t% 

a3  10 

«4  4* 

^  ï 

«7  41 

39  9 

3i  o 


i  fOBffipflBiyrg  tiatoçÂ 

sombre. 

So  blsne  TcrdAtre. 

54  jaune. 

3o  vert. 

3«  rsoge.    ,     , 

10  Tert. 

10  ronge. 

|o  rouge. 

io  bleu  Tepdâtrt.' 

4#  #Aage. 

o  bien  verdâlre. 

40  blanc  rongcil 

ao  bleu  verdâtre. 


Mail*»  MJwimM^tnMin»,  ^ 

>  r^  ordre, 
ronge. 

bien  anperbe, 
ronge. 
Tert  ▼!£ 
ronge  yif. 
Tert. 

!»«<«• 

bien  yerd^tre. 

rouge. 

bien  vendAtrt. 

ronge. 

bien  verdâtre. 

bUne  rQQfsàtre» 


la^  ordre. 
\S*oidie. 

\4' ordre. 
J5*  ordre. 
*|  6^  ordre. 
1 7«  ordre. 


Chacune  des  incidences  de  bette  série  est  moiivire  dVnriron 
7^  que  sa  correspondante  dans  là'  série  précéde|ite«  Ainsi ,  ]« 
pr'çitaière  série  doit  être  celle  dont  nous  avons  désigné  les  angles 
da  vélMclioii  par  ê-,  et  fa  seconde  doit  être  cfHe  que  nous 
fiTons  désignée  par  6/.  Cela  posé ,  j*ai  choisi  au  hasard  ua 
rcruin  nombre  de  teintes  dans  les  deux  séries,  et  j'ai  calculé 
)es  angles  de  réfraction  pour  chacune  de  ces  teintes,^  après 
quoi  j'ai  substitué  ces  valeurs  dans  la  formula 


i^ans  laquellç 


sin  fl  —  p  sin  B, 

▼  cos  #  +  «»  COS  êg 

I     v^cos  d' 


et  }Vtt  ai  tiré  fw  fateora- correspondantes  de  «,  qui  ont  M 
taUet  qiia  Je  montca  la  tablaain  suivant  : 
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mm 


Pbimib&b  «crie 


Dkdxibmb  icfi« 

8'.. 


««I 


Talbob   d«    tt; 
calculre. 


9*  53'  te* 

i3  96  lo 

i4  5g  3o 

i6  ro  3o 

19  i3  ao 

a»  5  5o 

a3  43  10 


5* 
8 

IX 

14 
«9 


S' 
3i 

46 
a5 
35 

»7 
14 


55" 

3o 

40 

40 

90 

5o 


9 
9 
9 
9 
9 
9 


3o  6 

a»  41 

96  4e 

95  3o 

33  i3 

94  40 


roage  dh  9   (Mxlre. 

jfeit  4a  3« jordre. 

ronge  da  3  '  ordre. 

btea  Terdâtre  du  5«ofdfe. 

ronge  da  ^'  ordre. 

1)lanc  roQgeàtre  da  7^  ordr#« 


w 


Valeur  moyenne  de  «c '. .   p.*  ag'  a^" 


•■v^> 


Em  «i^lantJft  tromème  ofeervatlon  «.  .'"■:x*  ^Y  ^i^" 

Alors  le  plus  grand  écart  de  ces  résultats  partiels  autour  dé 
la  moyenne  n'est  que  de  6'  :  cela  répond  à  une  difTérenee  da 
la'  oa  i5'  sur  rineidenoe;  c'est-à-dire  qu*il  suffirait  d'altéref 
de  cette  quantité  i*nne  des  deux  incidences  que  l'on  compare  ^ 
pour  faire  disparaître  les  écarts  dont  il  s'agit;  et  par  consé^f 
quent  il  suffirait  de' répartir  hi  moitié  del'ritérattoif  sur  Fme 
et  sur  Tautre  en  sens  contraire.  Or ,  il  est  facile  de  voir  que  de 
pareilles  différences  >sont  a}>splun|eBt  i^cTitablef^  Car  les  teintes 
diverses  que  nous  comparons  ne  répondent  pas  ctiacune  à  un 
seul  degré  d'incidence  fixe  et  déterminé)  il  y  a»  pour  chacune 
déciles  y  une  certaine  étendue  d'incidence  dans  laquelle  elle  sq 
maintient  sensiblement  ;  et  quçique  Ton  cherche  à  saisir  rin«* 
dinaison  précise  où  la  teinte  que  Fou  observe  atteint  son  maxi* 
mum  d'intensité  ^on  ne  peut  cependant  répondre  qu'on  ne  conw 
mettra  pas  des  erreurs  de  7  ou  8'  sur  cette  évaluation.  Ainsi , 

« 

en  prenant  en  considération  cette  cause  inévitable  d'incerti- 
tude ,  comme  on  doit  nécessairement  le  faire ,  on  voit  que  le 
défaut  de  perpendicularité  de  l'axe  sur  le  plan  des  plaques  se 
trouve  mis  dans  une  entière  évidence  par  la  constance  de  « ,  et 
la  valeur  de  cette  quantité  détermine  l'obliquité  de  Taxe  aveo 
une  exactitude  qu'il  était  peut-être  difficile  d'espérer.' 

La  valeur  de  «  étant  ainsi  connue,  si  l'on  vent  s'en  servir  pour 
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calculer  la  première  série  de  teintes ,  il  n'y  a  q,a*à  1a  ■ubititocr 

\       .    ^         1        «       esm»(â'  — *) 
dans  la  formule      £  r=  ,         ^ . 


n.> 


a    .«..M.      &.nHWi 


4ans  laquelle;  on. a  sinMssziyaoSSiSfitn  ^  —  o,2o55i5  sin^9\ 
Il  faut,  de  '^Ius«' savoir' que  Vepaiséeur  de  la  plaque  était 
égale  à  i337  partie»  df^-sphéromèue,  ce  qutiéqiiîvaut  a  33a 
parties  delà  table  de  Newton.  %n  substituant  c^sj^pnp^  d^s 
la  formule ,  ^t  mettant  pour  $'-  les  ditierses  valeufs  dés.aiijglei 
auxquels  on  a  observé  les  teii^e^^^  on  {trouve  les  i^é«HlUl»«iiîr 
vans»  que  j'ai  corapacés  à  robserration.  " 

h  * 


DisioiTATieii  de  ta  teinte  E. 


Il niiiia 


#i 


Valida    jd«    la 

teinte  E ,    c«l> 


d. 


V4tc«»    de    It 
scrvee. 


roDge  da  i^  ordr^r.  .•«... 
ronge  da  3«  ordre . ....... 

vert  da  3*'  ordre. ...'..:... 

roage  da  3'  ordre,  ••..... 

vert  da  4"  ordre 

bien  Terdâtre  da  Sr  ordre. . 

ronge  da  ô*'  ordre 

blea  verdâtre  du  7''  ordre. . 
blanc  roageâtre  da  7*  ordre. 


5,68 

1640 

a3,o3 
3o,i4 
4a,o3 
4<>,5a 

499S4 


Les  écarts  de  Tobservation  et  du  calctti  Aont  très*petits ,  et 
ils  le  paraîtront  bien  davantage  encore ,  si  Ton  considère  qu'ils 
doivent  être  en  grande  partie  .attribués  à  la  forme  un  peu  pris- 
matique de  la  plaque  ;  car ,  en  rappottafit  les  observations , 
j^ai  fait  remarquer  que  Ton  pouvait  élever  ou  abaisser  les 
couleurs  d'une  teinte  entière  en  proipienant  le  rayon  TÎsuel 
dans  le  plan  d*incidence,  depuis  le  centre  de  la  plaque  jusqu'à 
ses  extrémités  opposées  ;  et  quoique  j*aie  toujours  cherché  a 
observer  par  le  centre,  autant  qu*il  m'a  été  possible,  je  n'ose- 
rais répondre  d'y  avoir  constamment  réussi. 
Je  passe  maintenant  à  la  seconde  série  d'observations ,  dans 

1         11                         V       ^cos*(d'+«) 
laquelle  on  a  E  = ^ : 

f  cos  u 

«  et  «  étant  les  mêmes  que  précédemment.  Effectuant  le  calcul 
pour  les  différentes  incidences  ou  Ton  a  observé  des  teintes  > 
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on  obtient  ]«s  résultats  suii^ans ,  que  j'ai  comparés  de  même 
avec  TobserratioD.  1       >      . .   ■ 


DitioBATioa  de  la  UioU  E. 


É» 


icinic   £  p   cai- 


teinte    E  ,   ob-  Exc&i  du  calcul. 

-iérvce. 


roaffe  da  x^'  ordre, 
rtfèie'ihii   ôtàre'. 


xa,35 
v«rt dn  3r.oç(U)i , ^ .^ .^, .ri  h  i^^ai 
roa^e  da  3"  ordre  


t  '  .0 .' 


blea  verdâtre  do  5*  ordre. .      •  -  .^4^ 


rooge  da  6''  ordre.  • 


blanc  roageâtrd  du  j^  opdiçe.         49*48 


.    5,7 


93,49 


4o,65 


49,67 


»/ 


19,^5 

?9*8o 
4a,oo 


rtiMh 


I  • 


-r-Qj07 
-•-    0,00 

—  *,OI 

—  0,10 
"—  o,3a 

-h  0,a8 

—  2,35 
•^^  k.35 


Les  différences  entr.e  le  calcnl  et  Tobservatio»  sent  encore 
fort  petites ,  et  pew^nt  tenir  i  là  forme  nn  peti  prismatique 
de  la  plaque ,  comme  je  Tai  indiqué  plus  haut.  Maintenant ,  si 
]*on  considère  que  toutes  les  expériences  onC  été  calculées 
afaisi ,  sans  etnployer  andune  donnée  nouvelle  »  si  œ  n'est 
l'épaisseur  de  la  plaque  et  ('inclinaison  de  l'axe  sur  sa  surface ,  ' 
on  devra ,  je  crois,  les'regs^der  comme  une  confirmation  frap- 
pante.de^,ia.  tbéiwria^  et  -é'antant  phw  qnVtant  publiées  depuis 
long-tewps ,  «Hess  u'ont^pas  pte  être  modifiées  pour  y  satisfaire. 

PuisqiAeBoiisaTOffo  trotrvéque  tovs  les  pbénomènes  offerts 
par  les  plaques  cristallisées  'dépendent  uniquement  de  leur 
épaisseur  et  de  l'angle  formé  par  lenr  aie  de  cristallisation 
avec  le  rayon  réfracté ,  on  conçoit  qu'en  taillant  des  plaques 
de  cristal  de  roche  de  manière'  que  cet  axe  fasse  un  grand 
angle  avec  leur  surface,  'on' pourra,* 'en  les  inclinant,  rendre 
le  rayon  réfracté  assez  obliqtie  stir  Taxe  pour  produire  en- 
core, au*4elà  d'une  cerraine  incidence',  tous  les  phénomènes 
de  rotation  que  nons  venons  de  eon^déter.  ^ouf  réaliser 
celte  considération,  j*ai  fait  taiHer  rnie  par(3Ie  plaque  dans 
nn  sens  tel  que  ses  surftices  faisaient  avec  l'axe  de  l'aiguille 
un  angle  de  69^.  Je  ne  saurais  affirmer  qu'il  ne  fût  pas 
de  quelques  minutes  phis  grand  ou  moindre ,  ca^  J'ai'  perdu 
le  papier  original  sur  lequel  la  mesuré  de  cet  ftngle  était 
'écrite ,  et  je  la  prends  telle  que  je  l'avais  transcrite  sur  mon 
gist  re  ea  fa  isaut  les  observations  des  couleurs  qu'elle  pré- 
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ftenUÎL  Son  épabseur  ,  mesurée  «a  spl^rqmèCrc  ,  était  de 
iâ""*,874.  J'ai  exposé  cette  lame  au  rajou  poJlj^isé^  d'aboni 
aous  rincidence  perpendiculaire,  et  ensuite  sou»  «ke  îad- 
dençes  obliques  ,,  en  pM^çant  le  plf^l  d*încidenoe  ^i|s  Tazt» 
mut  de  45^^,  et  mainteiiant  toujours  Taxe  dans  ce  plan.  Cette 
inclinaison  rapprochait-  donc  de  plus  en  plus  Taxe  du  cristal 
de  la  direction  du  rayon  réfiçacté ,  /tin^i  qpe,  celi^  »  été  expU- 
que  page  466  -,  et  il  résulte  de  ce.qne  Ton  a  m  alors,  qa*ea 
nommant  B'  Fangl^e  de  réfraction  compté  de  la  perpendiculaire, 
et  a  l'angle  aigu  formé  par  les  surfaces  de  la  plaque  avec  Taxe 
du  cristal,  l'angle  du  rayon  réfracté  fvec  l'axe  est  exprimé  par 
go«_a  ^—  ù\  Ici  Ton  a  «=59*;  90**— a=3 1  ®  :  par  conséquent,, 
l'angle  du  rayon  réfracté  avec  l'axe  du  cris^l  .est  représenté 
sousciaqu^,iiy;ideiicepar.  3i**  — a\        .  .      .     .. 

Pouif  reconnaître  l'influence  de  c^e  ^liquité  du  rayon 
réfracté  sur  r^i^e,  J'observajs  les  teintes  et  les  intensités  du 
rayon  extraordinaire  d|ui$  ^aa^l|L1^  de  45**  et  dans  l'azimut 
zéro.  Tant  que  l'action  de  la  force  pqlarisante  principale  agît 
seule,  ou  du  moins  l'eniporte  de  I^ucoup  sur  les  forces  qui 
tendent  à  faire  tourner  la  l.umièire  9.utpu^  de  lui ,  le  rayon  ex- 
traordinaire doit  s'évanouir  dans  i^e ,  dernier  azimut  ,  puis^ 
qu'alors  la  section  prinoipale  du  cristal  Qolaçjii^e  avec  la  di- 
rectipa  de  la  polarisation  primitive  du  rayo^  incident*  Mais 
à  mesure  que  ranglei^go^r-'a  —  ê'  devient  moindre,  la  force 
oscillatoire  émanée  de  l'axe  s'affaiblit ,  et  une  partie  des  mo- 
lécules doit  lui,  échapper.,  entraînée  par  l'action  des  forces 
secondaires  ;  on  doit  donc  alors  voir  naitre  un  rayon  ex-* 
traordinaire  qui  doit  subsister  même  dans  l'azimut  zéro. 
Enfin,  quand  l'angle  90^-*- a — :.d'  eat  ^eyenu  assez  petit  pour 
que  la  force  émanée  de.  l'axe  soit  nulle»  ou  pli^s  faible  que 
la  limite  à  laquelle  elle  peut  commencer  à  polariser  la  lu* 
mière,  toutes  les  molécules  lumineuses  doivent  céder  à  l'ac- 
tion des  forces  qui  tendent  à  les  faire  tourner.  ^Par  consé- 
quent,  il  ne  doit  plus  y. avoir  alors  de  section  principale^ 
la  teinte  et  l'intensité  du  rayon  extraordinaire  doivent  être  les 
mêmes  dans  tous  les  i^zimut^  :  en  un  mot»  les  pbénomènes 
4pivent  êlre  absolument  les  mêmes  que  ceux  que  présente- 
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nit  ane  plaque  taillée  perpeDdiculairemcnt  à  Tate ,  et  exposée 
perpendiculairement  aa  rayoa  polarisé.  An-» delà  de  cette 
limite ,  si  l'on  incline  toujours  la  plaque ,  Tartgle  dn  xayoïi 
réfracté  avec  V^t^e  augmente  de  nouveau  ;  Téuergie  de  eet  axe 
doit  donc  aussi  de  nouyeau  $$  développer,  et  par  consé* 
quent  les  phénomènes  doivent  se  reproduire  tels  qu'ils  s*«taient 
d*abord  présentés  dans  des  inclinaisons  moindres.  Tous  ces 
résultats  de  la  théorie  sQQt  parfaitement  confirmés  par  Texpé- 
rience  ;  mais ,  pour  qu*on  en  juge  mieux ,  j*ai  rapporté ,  à  la 
fin  de  ce  chapitre  »  le  tahleau  même  des  observations  avec  les 
incidences  observées ,  ainsi  que  les  valeurs  qui  en  résultent 
pour  les  angles  6'  et  3i®  —  ô'. 

Voulant  répéter  encore  une  fois  cette  expérience  ibténa- 
santé ,  j'ai  (ait  amincir  la  plaque  précédente,  jusqu'à  ce  que 
son  épaifseqr  fût  réduite  à  a547  P^'^i^  du  sphéromètre, 
ou  5*",  760.  Pans  cette  opétation,  l'inclinaisoii  de  ses  faces 
sur  Taxe  a  un  peu  varié,  et  s*était  réduite  à  67^  ^Y*  I^'^tngle 
de  ces  faces  entre  elles  a^t  devenu  1^  7'  3o*,  au  lieu  de  45% 
qui  était  sa  valeur  aupiir^vant.  J'ai  exposé  cette  plaque  au 
nyon  polariséi  et  les  phénomèaes  se  sont  encore  reproduits 
précisément  dans  le  même  ordre  ;  seulement ,  comme  l'angle 
des  faces  éuit  différent ,  l'ineideBce  k  laquelle  le  rayon  réfiraclé 
est  devenu  parallèle  à  l'axa  «'eut  aussi  trouvée  différeate  de 
l'expérience  précédente  $  ee  qui  devait  en  effet  arriver  selon 
notre  théprie. 

Phénomènes  de  polarisation  successkfe ,  observés  dans 

des  fiuides  homogçnes, 

lies  phénomènes  produit^  par  les  forces  roiaioires  qui  émar 
nent  de  Taxe  du  cristal  de  roche  nous  ont  prouvé  que  ces 
forces  étaient  indépendantes  de  la  cristallisation}  mais  ee  qui 
est  plus  extra  ordiaajire ,  elles  sont  même  indépendantes  du 
mode  d'agrégation  def  particules  matérielles  qui  composent 
le  cristal  ,  car  je  les  ai  retrouvées  dans  des  fluides  parfaits, 
où  l'on  ne  peut  supposer  aucun  mode  d'agrégation  déterminé. 

J'ai  él^é  conduit  à  cette  découverte,  dans  le  cours  des  expé^ 
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riences  que  j*aYais  entreprises  pour  suiyre  le  àértloppei 
complet  des  teintes  que  les  lames  nwces  de  chaax  salfaii«| 
peuvent  produire-,  quand  le  rayon  qui  le«  traTerse  forme  diffé- 
reiis  angles  avec  leur  axe.  J*av|(is  iipagtné ,  coBoone  je  Ta!  dît 
plus  haut^  de  renfermer  ces  plaques  dans  une  espèce  de  tujam 
d'environ  trois  centimètres  de  Xoni^ucufi  dont  les  den  fonds 
étaient  en  verre ,  et  que  je  remplissais  avec  des  liquides  ploa 
réfringens  que  Vm,  Or,  quand  j*al  employé  ainsi  Thuile  de 
térébenthine ,  je  me  suis  aperçu  que  le  rayon  transmis , 
k  travers  le  liquide  seul,  présentait  des  traces ,  à  la  vérité, 
sivement  faibles  »  mais  pourtant  reconnaissables,  de  dépolarisa- 
tion :  le  prisme  rhomboîdal  fixe ^,  qui  me  servait  poar  ana- 
lyser la  lumière ,  et  qui  avait  sa  .section  principale  dans  l'axi- 
mnt  zérO)  donnait  un  faisceau  extraordinaire  Fe  d'un  Uea 
sombre,  presque  imperceptible.  En  tournant  ce  prisme  de 
droite  à  gauche ,  je  trouvai  que  le  faisceau  F.  allait  contî« 
nuellement  en  diminuant  d'intensité ,  sans  changer  de  coulear, 
jusqu'à  devenir  sensiblement  nul  dans  un  asimul  d'environ 
douze  degrés  ;  et ,  comme  les  molécules  qui  avaient  subi  primi* 
tivement  la  réfraction  ordinaire  n'avaient  point  cesaë  â*y 
céder  dans  cet  intervalle,  le  rayon  paraissait  polarisé  tout 
entier  dans  cet  azimut.  En  tournant  le  rhomboïde  davantage, 
il  se  formait  un  rayon  extraordinaire  très-faible  ;  mais  au  Keu 
d*étre  bleu,  il  était  d'abord  rouge  jaunâtre.  Ces  caractères, 
tout  légers  qu'ils  étaient ,  étaient  cependant  précis ,  et  mon- 
traient une  identité  parfai](ç  entre  ce  genre  4ç  |Jvéooroènes  et 
ceux  que  produisent  les  plaques  de  cristal  de  roche  perpen- 
diculaires à  l'axe ,  quand  on  les  présente  perpendicnlairement  à 
un  rs^on  polarisé.  Or ,  nous  avons  vu  que ,  dans  ces  dernières , 
le  développement  des  couleurs  augmente  à  mesure  qu*éUes 
deviennent  plus  épaisses,  et  que  l'amplitude  du  minimum  du 
faisceau  extraordinaire  est  proportionnelle  i  leur  épaisseur. 
Je  n'hésitai  donc  pas  à  conclure  que  l'accroissement  d'épais- 
seur dans  la  masse  de  térébenthine  aurait  des  conséquences 
semblables.  En  effet ,  ayant  fait  construire  un  autre  appareil 
long  de  seize  centimètres ,  tel  qu'on  le  voit  fig.  ^5  ^  et  Tayant 
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«mpU  d'J^uil^  de  térébeathÎDe  très-pure ,  je  vis  se  développer 
es  plut  belles  couleurs ,  quand  je  le  fis  traverser  par  un  rayon 
>olarisé.   L>ft    natui5e  des  teintes  dans  chaque  azimut ,  leur 
marche,   ^t   I^  lôâ  dé  le*!!):  èti<^cession  futent  identiquement 
les  méwfts  qaé'pour'là  plk<{i:te  de  cristal  de  roche  épaisse  de 
l'*,094fc,  donfcfaî'piarië  page '5o6':  d'où  Ton  voit  que  celle 
iction,  dans'Iliéffledetéi^ébentlhiile.,  est  environ  quatre-vingts 
fois  plus  faible  que  dans  le  cî^islal.  Or,  iel  ou  ne  peut  attribuer 
l'effet  à  uta  état  d^^grégaiibà'eoiistant  ;  il   faut    donc  qu'il 
résulte  d*ttîic  àctioiif  ihdividuelfe  des  particules  de  )a  térében- 
thine.  J*ai'  Voulu  savoir  si  la  teihpèrature  pourrait  y  avoir 
qnelqxte  influence.  En'  eonsé<j[ueïice ,  par  un  temps  froid ,  où 
le  thermotnètre  se  ténaît'â  o^/j^al  rempli  nîon  âppareit  dliuile 
de  térébenthine  k  cette  température  ^  et  je  Fai  graduellement 
chauffée  avec  tine  'làhi^e  à  courant  a*air ,  jusqu'à  la  faire 
bouillir;  mais  les  teintes  sont  ^restées  les  mêmes  sans  aucun 
changement.  L^eaci ,  Talcool ,  l'huile  de  colsa  vectifîée ,  ne  pro- 
duisent point  le  phénomène ,  aii  moins  dans  des  épaisseurs  pa- 
reilles ;  mais  j^ai  trouvé  d'autres  liquides  qui  le  produisent. 
L'huile  essentielle  de  laurier  fait  tourner  la  lumière  de  droite 
a  gauclie'^  comme  la  térébenthine  ;  lliuile  essentielle  de  citron , 
au  contraire ,  et  la  dissolution  de  camphre  dans  Talcool ,  la 
font  tourner  de  gauche  k  droite.  Ainsi ,  l'on  retrouve ,  dans 
ces  fluides ,  l'opposition  que  nous  avons  reconnue  plus  haut 
entre  les  actions  de  ce  genre ,  exercées  par  des  plaques  de  cristal 
de  rocb€  tout- à -fait  semblables  par  les  caractères  extérieurs. 
Si  Ton  prend  deux  liquides  qui  fassent  ainsi  tourner  la  lumière 
en  sens  contraire,  qu'on  évalue  par  Texpérience  Tintensilé 
i^olve  de  leurs  actions  individuelles ,  laquelle  est  propor- 
tionnelle à  l*àmpl!tude  de  leur  minimum  pour  des  épaisseurs 
égales ,  et  qu'enfin  on  les  mêle  dans  des  rapports  inverses  de 
eei  intensités ,  on  produit  des  mélanges  neutres.  On  obtient  ce 
résultat,  par  exemple,  en  mêlant  une  partie  en  volume  d'huile 
de  térébenthine  avec  trois' parties  de  dissolution  de   camphre 
^ns  l'alcool  à  40^  ;  ihais  il  faut  élever  la  température  de  l'ap- 
psrttl,  parce  que  ce  mélange  n'est  transparent  que  lorsqu'il  est 
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chaud.  Le  camphre  seul ,  dissous  à  froid  dans  de  l^uile  i» 
tci^benthine,  diminiie  sa  force  rotatoire;  mais  il  ne  s'y  dissost 
pas  en  quantité  suffisante  pour  la  neutraliser.  Je  parle  Un  da 
camphre  naturel,  et  non  du  camphre  artificiel  que  l'on  forme, 
en  combinant  le  chlore  arec  lliuile  de  téri^benthîne.  Ce  der- 
nier ,  quoique  semblaUe  à  Tantre  pour  l'odeur ,  et  quelquefois 
pour  la  ccmleur,  étant  dissous  de  même  dans  Talcool^  n'ios- 
prime  aux  molécules  lumineuses  aucune  rotation  (i). 


*  (t)  J'ai  fait  voir  ces  j^hénomènes  i  la  première  classe  de  l'iBsritat, 
•es  séances  des  d3  et  3o  oetohre  i8i5 ,  et  je  les  ai  publiés  dans  le  halUiÎK 
de  la  Société  philoMstiqoe ,  pour  déoemhre  iSi5»  Ayaat  en  ooeasion  dVs 
iofomier  par  écrit  M.  Seebecky  ce  sarant  ae  fit  l'hottueor  de  Me  lépoudi» 
qu*nne  snitc  de  recherches ,  dont  je  rendrai  compte  dans  na  de»  chnprtrsa 
saivans  •  Tayait  conduit  pareillement  à  observer  ce  déreloppemeat  de  oon« 
leurs  dans  cerrames  htiiles  essentielles,  en  les  plaçant  entre  denx  piles  de 
glaces  croiiées;  dispoeSlion  qui  revievt,  en  effet,  à  lamieime, 
moins  générale.  Mass ,  «vee  la  sioeéiité  d*nn  véritable  ami  des 
M.  Seebeck  dit  n*avoir  reoonnn  oe  fait  qa*an  oonnencemeiit   de  jm- 
Tier  18x6  y  ceqni  laisse  à  mes  recherches  la  priorité.  Le  mène  ae^nat , 
dans  une  lettre  précédente ,  en  date  da  3o  décembre  i8x5,  me  iK^mmAai» 
qn*è  Taide  dn  même  appareil ,  il  avait  découvert  des  anneaux  ooloeca  dans 
les  plaques  de  spath  dlslaftde ,  perpendiculaire»  à  Taxe  ;  de  qui  est,  ***>«>^o 
on  voit» le  phénomène  que  j'ai  dét:iit  plus  haiiiy«t  que  fli  ptféeenfé  4 
rinstitnt  le  3o  novembre,  par  conséquent  un  mOi» aupararaok.  Badbi,  il 
est  aussi  arrivé  que  M.  SeehedL  s*est  rencontré  arec  aaoi  pour  le»  pro- 
priétés des  plaques  de  tourmaline,  qnil  avait  découvertes  en  aura  iftiS, 
sans  avoir  aucune  conaaissânce  de  mon  travail ,  lequel ,  en  effet ,  n*a  para 
q^edane  les  Annalei  de  Chimie,  de  mai  ttiS,  quoique  la  date  prouve 
qu'il  est  du  S  déoembre  18x4.  J*ai  Êêpptmè  ces  déteilf,  d*afaoitl  pdnr 
rendre  justice  a  M.  Seebeck ,  et  ensnife  pour  montcet  q«s,  dan»  dca  're- 
cherches si  nonvelles,  il  est  tout  simple  que  deux  personne»,  guidée»  par 
des  vues  très-diverses ,  et  sans  aucune  communication  Tune  avec  Teatiet 
ae  rencontrent  dans  les  résultats  ;  remarque  qui ,  dans  plus  d*nne  circon* 
staace,  aurait  d4  aniter  <)es-  soupçons  injustes,  et  prévenir  d*odie«scs 
persécatîoas. 


Tome  IV,  page  54». 
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rajOD  ordinaire. 


Rir«» 


ray«o  extraordînairc* 


bleu     Yerdâtre  ,  ' 

pres^  incplore.  | 

blanc  ronceàtre.  < 

I 
blea  veidAire.      | 

voiife.  l 

bien  Terdâtre.      ' 


Mea  Terdâtre. 
ronge» 


>ng«Atr. 
tnc    roo- 


▼ert. 


ronge. 


▼ert. 
ronge. 


bien  Terd  Atre.       Lerdâtre. 
ronge.  ^ogeâtre. 

bleu  verdâtre. 
ronge  trèt-pAk. 


bien  blancbâtre  très  fai« 
ble  en  intensité. 

bleu  plnii  décidé  ,  mais 
pâle  et  faible. 

bien  plma  décidé,  nais 
encore  pâle  et  faible. 

bien  )f gérera,  verdâlre, 
faible  d'intensité. 

bien  légérem.  terdâtre  : 
en  certains  endroits  de 
la   lame  ii    seaihid    se 

.  rongir  nn  peu. 

bien  Terdâtre. 

ronge  décidé. 

▼ert;  ne  irariii  plna  ^en* 
f  ibiemenl  d'inunsitc  ni 
de  teinte  dans  aucun 
asimnt. 

rooge;  intensité  sensi* 
blem.  constante  dans 
tons  les  azimuts. 

ronge  ;    intensité    con^ 
stante    :    cette    teinte 
snbaiste  sons  nne  lon- 
gue suite  d  incidences, 
▼ert ,  ne  varié  pas  sensi- 
blement dMntensité  ni 
de  teinte  dans  les  dif- 
férées azimuts. 
Non  observé, 
bleu  verdAt.  ;  commence 
à  varier  d^intens.  dans 
les  différons  asimnts. 
ronge  pâle ,  mais  décidé, 
bien  verdâtre,faible  d'in- 
tensité, 
bien   Terdâtre    nn  peu 

rouge,  faible  d'intens. 
bleu  n^érem.  verdâtre, 
très-faible  en  inteniit. 


On  n*a  paa  pn  < 
On  voit,  par  c^ 
on  rayon  letracie 
restées  les  mêmes 
expose  perpend: 
car  les  oonlenrs  d 
perpendicnlairee 
plna  parfidio. 


s  Tazimot  zéro,  à  mesure  que  Tangle 
tensité  dn  rayon  extraordinaire  sont 
>rpendicnlaires  â  l'axe  lorsqu'on  les 

tourne  le  rbomboide  sur  lui-même; 

jit  comme  il  arrive  pour  les  plaques 
In  ne  pouTait  espérer  nne  oooïbnnité 
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CHAPITRE   IX. 

Examen  et  lois  des  phénomènes  que  présentent  les» 
lames  de  mica  sous  les  incidences  obliques. 

\jkm%  la  première  partie  de  ces  recherches ,  page  887 ,  j'ai  dit 
que  les  lames  minces  et  traD^arentes  de  mica  ,  exposées  perpen* 
dicttlairement  à  un  rayon  polarisé,  offrent  desphénomèaes  pareils 
à  ceux  qise  présentent  les  lames  de  chanx  sulfatée  et  de  cristal 
4e  roche,  taillées  parallèlement  à  Taxe.  En  effet,  tons  ces  phé- 
nomènes sont  soumis  anx  mêmes  lois,  et  compris  dans  les 
mêmes  formules  ;  il  ne  favt  qu'y  introdnire  Tanité  d*épais8eur 
qui  conYÎent  à  Tespèce  de  substance  que  Ton  yent  considérer. 

De  là  il  résulte  que  les  lam«s  de  mica  produisent  aussi  la 
polarisation  alternatiTC,  car  on  peut  leur  appliquer  tous  les 
rttsonnemens  que  nous  avons  faits  sur  les  autres  lames;  on 
peut  de  même  en  modifier  les  couleurs  par  la  superposition , 
soit  entre  elles  t  soit  avec  d'autres  kmes  cristallisées. 

niais  cette  conformité  parfaite  n'a  lieu  que  sous  rincidcsce 
perpendiculaire.  Les  lames  de  mica,  exposées  obliquement  au 
rayon  polarisé ,  produisent  des  phénomèmes  tout  différens  de 
ceux  qise  les  autres  substances  nous  ont  présentés;  et  les  varia* 
tiens  de  leurs  teintes  sont  incomparablement  i^us  bianrres* 
Mais  cette  bînnrerie  n'est  qu'appnrente ,  «t  elle  fait  place  k  la 
simplicité  la  plus  parCaite ,  quand  on  est  parvenu  à  en  décou- 
vrir la  véritable  cause ,  qui  est  que  le  mica  ,  réguUèrement  cris- 
tallisé^ a  deux  axes  d'où  il  émane  des  fiorces  polarisantes ,  l'un 
situé  dans  le  pfain  des  laaMs  ,  l'autre  perpendiculaire  à  ce  plan. 
Ces  deux  axes  sont  répulsifs. 

Une  disposition  si  nouvelle  a  besoin  d'être  démontrée  par 
d(s  preuves  tontes  particulières.  Heureusement  la  cristallisa- 
tion souvent  imparfaite  du  mica  nous  donne  le  moyen  d*eii 
obtenir  d'incontestables  y  en  nous  présentant  alors  Tune  des 
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deux  forces  séparément.  Il  y  a  en  effet  des  lames  de  n&ica  qui 
ne  possèdent  point  d*axe  situé  dans  leur  plan  ;  on  les  rencontre 
parmi  les  pièces  de  mica  dont  la  couleur  jaun&fre ,  et  rîmfiar— 
faite  transparence ,  décèlent  une  cristallisation  irrégolière  ;  de 
sorte  que  les  forces  polarisantes  qui  agissaient  dans  le  plan  des 
lames  semblent  s*étre  compensées  d'elles^toémes  par  le  croise* 
ment  des  axe^  des  molécules  intégrantes ,  comme  nous  pouTons 
les  compenser  artificiellement ,  dans  les  lames  plus  régulières 9 
en  les  croisant. avec  d'autres  d'égale  épaisseur.  Mais  cette  d»^ 
position  ne  diminuant  point  Faction  de  l'axe  perpendicnlatre 
aux  lames ,  son  pouvoir  s'exerce  encore ,  et  s'exerce  seul  soits 
toutes  les  incidences ,  de  manière  qu'on  peut  isolément  l'étu- 
dier. Aussi ,  quand  on  a  enlevé  une  de  ces  lames ,  assez  mince 
pour  être  facilement  traversée  par  la  lumière ,  si  on  la  pré- 
sente perpendiculairement  a  un  rayon  polarisé,  elle  ne  pro-> 
duit  aucune  déviation  définitive  dans  les  axes  de  ses  molécules. 
Vous  pouvez ,  sous  cette  incidence ,  la  tourner  sur  elle-même 
dans  tous  les  azimuts  9  son  effet  sera  aussi  nul  que  celui  d'un 
morceau  de  verre.  Mais  il  en  est  autrement  &i  vous  l'indines 
sur  le  rayon  polarisé ,  dans  un  azimut  qui  ne  soit  ni  zéro  ni  90^. 
Alors,  si  vous  analysez  la  lumière  transmise ,  par  quelqu'un  des 
procédés  que  nous  avons  indiqués ,  par  exemple ,  à  l'aide  d'un 
prisme  de  spath  d'Islande  achromatique ,  dont  la  section  prin<* 
cipale  soit  fixée  dans  l'azimut  zéro ,  vous  y  Toyes  paraître  des 
couleurs  et  tous  les  phénomènes  de  la  polarisation  mobile  :  si 
la  lame  est  mince ,  ces  couleurs  seront  d'abord  nulles  on  peu 
sensibles  ;  mais  elles  se  développent  en  descendant  dans  l'ordre 
des  anneaux  à  mesure  qu'on  augmentera  l'inclinaison  »  et  leur 
plus  grande  séparation  s'observe  quand  le  plan  d'incîdenoe 

forme  un  angle  de  4^^  *^^^  ^^  P^^^  ^^  polarisation  primi- 

> 

tive..  Ces  circonstances  sont  toutes  exactement  pareilles  s  ce 
qu'un  axe  perpendiculaire  aux  lamés  doit  produire,  et  s  es 
que  les  plaques  de  cristal  de  roche  perpendiculaires  k  l'axe 
nous  ont  en  effet  présenté,  du  moins  en  n'ayant  égard  qu'à 
leur  force  polarisante  principale. 

On  peut  même  prouver  directement  que  les  couleurs  ainsi 
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observées  ne  soBt  point  dues  à  une  action  d'un  oa  de  pkisiettrs. 
lies  qui  seraient  situés  dans  le  plan  des  lames.  Car,  k  quelque 
teinte  qi&'oii  s'arrête  ,  si  Ton  fixe  rinclînaison  et  qu*on  tourne 
ia  lame  sur  son  plan ,  la  teinte  ne  change  pas. 

Dans  tous  les  autres  cas  de  polarisation  mobile ,  la  teinte  £ , 

que  la  lane  erîstaUisée  enlève  à  la  polarisation  primitive ,  dé-» 

pend  uniquement  de  Tangle  d*incidence  et  de  l'angle  que  forme 

l'axe  de  cristallisation  de  là  lame  avec  Taxe  de  polarisation  des 

nnlécules  lumineuses ,  transporté  sur  son  plan.  Cette  dernière 

condition  ne  saurait  exister  pour  nos  lames  de  mica,  puis- 

qvt*cHestt*OBt  peint  d*axe  situé  dans  leur  plan  ;  mais  la  première 

subsiste  encore  et  s'observe  en  toute  rigueur.  Ainsi  la  teinte 

dn  rayon  extraordinaire  n^  dépend  que  de  rindinaison  seule 

du  rayoB  polarisé.  Si  Von  fixe  cette  inclinaison  et  qu*on  observe 

avec  soin  la  teinte  du  rayon  extraordinaire ,  on  peut  tourper 

le  tambour,  qui  porte  la  plaque,  dans  tous  les  azimuts  :  la  teinte 

da  rayon  extraordinaire  ti'éprouve  aucun  cbangement  ^  elle  est 

absolument  indépendante  de  Tazlmut;  mais  Tintensité  de  ce 

rayon  varie  sans  éesse.  Si  Ton  suppose  toujours  que  le  prisme 

qui  sert  pour  analyser  la  lumière  ait  sa  section  principale  dirigée 

dans  l'azimut  o°,  Tintensité  dft  rayon  extraordinaire  atteint  son 

aintiwn»!  lorsque  le  plan  d'incidence  fait  un  angle  de  45**  avec 

le  plan  de  polarisation  primitive  ;  elle  est  nulle  lorsque  cet  angle 

est  égal  à  séro  ou  k  go^.  Ces  périodes  sont  absolument  les 

laémes  qtte  pour  une  lame  crutallisée ,  dont  la  section  principale 

serait  dirigée  dans  le  plan  d'ihcidence  du  rayon  sur  sa  surface. 

En  général ,  si  l'on  suppose  que  le  plan  d'incidence  est  dirigé 

dans  Tasimut  i,  et  H,  section  principale  du  prisme  rhomboidal 

dans  l'azimut  «,  il  n'y  a  qu'à  désigner  par  O  la  portion  du 

rayon  transmis  quicon^etve  sa  polarisation  primitive,  et  par  £ 

celle  qui  la  "petà  en  trave^aut  la  lame  de  mica ,  et  appelant 

Fq  Fe  les  àeùx  faisceaul  ordinaire  et  extraordinaire ,  qui  se 

forment  dans  le  prisme ,  on  aura ,  comme  pour  toute  autre 

lame  cristallisée, 

Fo  i=0  C08»«  +  E  cos*  («  —  2O  j 
F.  =  O  aiû* «  -f-  E lîn*  («  —  ai). 
Tona  IV.  35 
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Ce*  fomulet  Sont  trèt-es«ciefHi«nt  conformée  k  IVtp^rfence. 

11  nt  reste  plu*  qu*à  donner  la  loi  des  teinte»  £  sous  le» 

diverses  iadsnftisoiis.  Or,  puisque  le  cas  actnd  est  le  même 

que  celui  des  plaques  de  cristal  de  roche  perpendiciilairea  à 

1*0 le  f  les   forces   secondaires  de   celles-ci   étant  supposées 

nulles,  il  n*j  a  qu'à  employer  la  même  formule,  c*e9t->à-dire 

e  sin*  9" 
prendre  £  = 


cos  u  ' 


u  étant  tm  angle  auxiliaire ,  qni  devra  être  peu  différent  de  ê\ 
lorsque  les  angles  de  réfraction  seront  peu  considérables.  Quant 
B  la  valeur  âee,  qui  indique  Tépaisseur  de  la  lame  réduite  à 
Téchene  de  Newton ,  il  fbudra  la  déduire  de  rezpérience  pour 
cbaqne  pièce  de  mica  dont  on  voudra  étudier  les  feuilles  ;  car 
leur  superposition,  plus  on  moins  serrée  et  quelquefois  va-» 
riable,  même  dans  les  parties  de  la  même  pièce,  empêche  do 
pouvoir  se  confier  aveuglément  aux  rapports  d'action  que  la 
spbéromètre  indiquerait.  Pour  légitimer  cette  nouvelle  appfi- 
cation  de  notre  formule ,  je  me  servirai  des  expériences  sui- 
vantes ,  que  j*ai  depuis  long^temps  publiées. 

J*ai  pris  une  lame  de  mica  jaunâtre ,  de  Fespèce  de  celles  qaa 
3*ai  désignées  tout- à-l'heure.  Son  épaisseur,  mesurée  au  sphé- 
romètre ,  s*est  trouvée  de  i  toi',ag  ;  mais  ayant  remarqué  depuis 
qu'elle  avait  quelques  petites  inégalités,  je  Tai  réduite  k  to5,8 
par  d*autres  évaluations.  Cette  lame,  exposée  perpendiculai- 
rement au  rayon  polarisé ,  n'exerce  sur  lui  aucune  action  ;  mais 
en  l'inclinant  sur  ce  rayon ,  et  analysant  la  lumière  transmise  à 
Faide  d*un  prisme  rliomboldal  achromatique,  dont  la  section 
principale  est  fixée  dans  l'azimut  zéro ,  on  trouve  qu'elle  donne 
des  rayons  extraordinaires ,  qui  sont  surtout  sensibles  quand 
l'azimut  duphin  d*incidence  est  45°.  Dans  tous  les  cas ,  si  l'on 
tourne  la  lame  sur  son  plan ,  Fincidence  restant  fixe ,  les  fais- 
ceaux polarisés  n'éprouvent  aucune  modification  :  ainsi  la  lame 
ne  donne  aucun  indice  d'un  axe  qui  serait  situé  dans  le  plan 
de  sa  surface.  Voici  maintenant  le  tableau  des  observatiosK 
auzquelles  elle  a  donné  lieu. 
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OiuoiiATioa 
la  Urne* 


Iscioaac»  du 
rtjoafturlaUme 
comptée  de  U 
pcrpead.,  oa 

d. 


Tswn  à»  rvyea  o^iaaîrt, 


F.. 


Tstun  d«  nyoa^xiraordw 
F*. 


A. 


4*  sr  o' 


«9  «4 

36  4 

3r  3 

40  o 

44  17 

49  39 

«4  «7 

61  3 


3o 

5o 

o 
ao 
ao 


blane  Ugèram.  htoaâtN. 


noir 

blanc  bUuitre. 


janne. 
vart.. 
ponga 


!•    Tart. ...... 


o 

5o 


cooga 
vert. 


commenae  à  paraître; 
il  ftst  bleu  et  extrd» 
meinent  faibla. 

blanc  da  i*'  ordre. 

rooge  sombra  da  1* 
ordre. 

bleu  dn  a^  ordre. 

ronge  dn  a'  ordre. 

▼ert  dn  3*  ordre. 

rooge  di|  3'  ordre. 

▼ert  dn  4*  ordre. 

VMiga  en  4*  ordre. 


J*ai  choisi ,  dans  la  série  des  «oncaux  «  le»  teintes  let  aïeux 
tranchées ,  parce  que  les  lois  qui  les  embrasseraient  contien- 
draient nécessairement  les  autres ,  qui  leur  sont  iotermédiairefl 
*ll  faut  remarquer  qu'ici ,  cibmme  dans  toutes  les  autres  obser- 
Tations  du  même  genre  que  nous  avons  déjà  faites ,  le  passage 
d'une  teinte  à  une  autre  ne  s'opère  pas  brusquement  «  mais  par 
nuances  insensibles ,  et  qu'ainsi  la  sensation  d'une  même  teint« 
subsiste  pendant  une  certaiùè  étendue  d'incidence;  de  sorte 
que  Ton  ne  doit  pas  regarder  chaque  incidence  indiquée  dans 
la  seconde  colonne  comme  rigoureusement  affectée  à  une 
teinte ,  mais  comme  l'incidence  moyenne  à  laquelle  cette  teinte 
m'a  paru  se  faii*e  sentir  le  plus  fortement. 

Cette  expérience  étant  faite  ^  j'ai  fendu  la  lame  en  trois  autres 
que  je  désignerai  par  B,  C,  D  :  j'ai  mesuré  les  épaisseurs  de 
ces  fragmens  a  diverse»  reprises  ^  et  j'ai  trovté  poar  moyennes 

A=io5,8^      B  =  57,9;      C  =  ^;     D=i5,7. 
J'ai  placé  les  lames  B)C^I>,  dans  l'jiaimyt  de  (S""  ;  elkf  n'ont 
donné,  aueun  indice  d'axe  situé  d^ns  le^r  plan  :  je  lei  ai  alors 
inclinées  ^or  le  rayon  potowé,  et  j'ai  eu  les  Ifiates  suivantes. 


•« 
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DiftesATioii 

des 

Unies. 

AimordD 

pUa  d'ÏB- 

cidcBce. 

Aveu  d'inciden- 
ce sur  h  l«jnr 
comptée    de   Ja 
perpend.  ,  ou 

d. 

Tiian   dn  njon 
ordinaire } 

F,. 

Tcmn  dn  riyon  cxirnor- 
dinaire  , 

F*. 

B. 

45* 

7»    56'   ao" 
37     36     lo 
37     17     10 
4a    35    ao 
55    az     3o 
61     a5    3o 

blanc 

ndir 

conunenoe  â  panitre 
blanc  dn  z^  ordre^ 

blanc  bleaâtre. 
janne. .••.... 
vert 

ronge  dn  z<r  ordre, 
bien  dn  a«  oidre. 
ronge  dn  a«  ordre, 
▼ert  da  3*  cidre. 

ronge 

C. 

45» 

la     z4    56 
39    11    .40 
54    36    zo 
64    40      0 

blanc 

noir 

blanc  blenAtre. 
janne 

commence  à  paraitvp. 
blanc  dn  z^^  ordre, 
ronge  dn  z^^  ordre, 
bien  dn  a«  ordre. 

D 

45* 

zS    46    3o 
57    a6    ao 

blano. 

presque  noir. . 

commence  è  paraître 
blanc  dn  z*'  ordre. 

Les  épaisseurs  de  ces  quatre  lames  étant  bien  connues ,  ainsi 
que  les  couleurs  qu'elles  donnent ,  sous  des  incidences  égale- 
ment déterminées ,  nous  pouvons  regarder  les  observations 
précédentes  comme  des  données  propres  à  établir  la  loi  suivant 
laquelle  le  changement  des  teintes  s*opère  ;  et  les  déductions 
que  nous  en  tirerons  seront  d'autant  plus  rigoureuses ,  que 
nous  sommes  bien  certains  que  les  quatre  lames  sont  de  même 
nature ,  étant  toutes  primitivement  réunies  dans  la  lame  A. 

B'abord ,  comme  les  angles  de  réfraction  d'  ont  toujours  été 

peu  considérables,  puisque  les  lames  n'ont  été  observées  qius 

dans  l'air,  bornons-nous  à  remplacer  cos  u  par  cos  é',  an 

moins  pour  une  première  approximation.  Alors  l'expression  des 

e  sin*  é'  , 

teintes  £  sera  réduite  à ^ ,  ou  simplement  e  sin  é  tang  9  î 


cos 


de  sorte  que  ce  produit  devra  tètre  constant  pour  les  di£fé- 
rentes  lames  lorsqu'elles  auront  donné  les  mêmes  teintes.  C'est 
eu  effet  ce  qui  s'observe  avec  beaucoup  d'exactitude ,  comms 
le  montre  le  tableau  suivant ,  où  Ton  a  ras'seniblé  les  résultats 
de  cette  comparaison,  en  prenant  pour  unité  les  résultats 
donnés  par  la  lame  B.  L'angle  I'  a  été  calculé  avec  le  rapport 
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de  réfraction  i,  qni  convient,  à  très-peu  de  chose  près,  an  mica, 
eomme  sons  l'aTons  trouvé  page  80. 


DisiOSATlOJI 

de»  tciaiM. 

OAflM«AT« 

dcf 
laact. 

Anou  d'inci . 
dcBce  eomp- 
lé    de    la 
Dcrpcadica- 
laire 

e. 

AVOLB 

deréfractiea 

1 

VAisvm  de 

E«*lTt. 

Uancdax«rord. 

A. 

B. 
C. 

19»  a4'3o'' 
27  36  xo 
39  II  40 

ia»47'5o* 
17  59  3o 
a4  55    0 

0,9164 

XyOOOO 

0,9769 

— o,o836 

0 
— o,oa3x 

roegedai^ord. 

• 
A. 

B. 

C. 

a6    4  5o 
37  xo  10 
54  36  10 

• 

17    a  3o 
a3  49  10 
3a  S5    0 

o,9aoS 
1,0000 
0,9883 

— o/)79a 

0 
— 0,01x7 

Uendaa*ordre. 

A. 

B. 
C. 

3x     3    • 

4a  35  ao 
64  40    0 

ao    6  40 

a6  49    0 
37    3  10 

1,0088 
1,0000 

o»999» 

-4-  0,0088 

0 
—0,0009 

longadu  a*ord. 

A. 
B. 

40    0  ao 
55  aï     0 

ne  pcatflat 

dire  obterv. 

a5  aa  4o 
33  x5  40 

i,o3a7 
x,ooo 

-H  o,o3a7 
0 

TertdùS'^ordre. 

A. 
B. 

44  17  >o 
61  %5  3o 

a7  44  Ao 
35  5o  xo 

i,o58a 
x,oooo 

-4-  o,o58a 
0 

ronge  dn  3<^  ord. 

A. 
B. 

49  3o  xo 
71  35  40 

3o  3a  xo 
41  x5  40 

1*0609 
],oooo 

H-O1Q609 
0 

On  voit  par  les  nombres  de  la  dernière  colonne  que  les 
erreurs  ne. sont  que  dans  les  centièmes,  et  elles  sont  fort  sou* 
vent  en  sens  contraire,  pour  les  deux  lames  extrêmes.  Si  on  les 
compare  sous  le  rapport  de  Finfluence  que  peuvent  avoir 
Imcidenceourépaisseur,  ces  erreurs  paraîtront  bien  petites^ 
en  considérant  que  nous  avons  parcouru  toutes  les  incidences , 
et  qu'une  grande  partie  d*entre  elles  doit  nécessairement  être 
imputée  aux  erreurs  inévitables  des  mesures,  et  à  la  forme 
tonjoura  ondulante  des  lames  de  mica  ,  qui  ne  permet ,  ni  de 
mesurer  leur  épaisseur  avec  la  dernière  exactitude ,  ni  d'ob- 
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server  tonj^r»  leurs  teintes  i  %on^  diverses  ineidetieet  |daa>  dc$ 
points  on  cette  épaisseur  soit  toujouvs  la  même» 

En  conséquence ,  je  crois  qu*on  pent  négliger  ces  petîrs 
écarts  y  et  conclnre  du  rapprochement  qne  non)  Tenons  d« 

laKe^  qme  »  produit  —r-**  est  exactement,  eu  a  très-peu 

de  chose  près  ^  constant  pour  ips  lames  minces  de  mica,  dans 
lesquelles  V'ttme  de polariééUion  est  perpetUUculaire  s^ia  sênfitee. 
D'où  Ton  Tott  qne  leur  effet  total ,  comme  èelui  de  tontes  l«s 
autres  lames  cris^talltsées  »  est  à  très-peu  près  proportîonni4 
au  trajet  desmoléeules  lumineuses  dans  leur  substance , multiplié 
par  \t  carré'da  sinus  de  Tatiglé  qne  le  rayon  réfiraoté  forma 
av«c  l'axe  d'où  les  forces  pplarisapte^  émanent. 

Je  n'ai  pas  compris  4a  4«me  D  dans  ee  tableau ,  parce  que 
le  peu  d*étendue  des  teintes  t[u'èlle  a  parcourues ,  en  raison  de 
àon  peu  d'épaisseur,  aurait  jeté  de  Tincertitudc  sur  la  valeur 
du  rapport  e  sin  4'  tang  i\  dans  lequel  l'épaisseur  «,  qui  n*es€ 
que  de  i5p,7  du  sphéromètre  »  aurait  exercé  trop  d'inflaence. 
Car,  avec  tout  le  soin  possible^  on  ne  peut. pas  répondre  avec 
certitude  d'une  ou  même  deux  parties  du  sphétomètre ,  c'est- 
à-dire  de  a  ou  4  millièmes  de  millimètre  sur  la  mesure  d'une 

.  i 

lame  de  mica ,  qui  est  bien  raj:iement  d'égale  épaisseur  dans 
toute  son  étendue.  Cependant ,  pour  ne  pas  laisser  l'observa- 
tion faite  sur  cette  lame  sans  utilité,  nous  allons  nous  en  servir 
pour  calculer  son  épaisseur ,  ce  qui  offrira  un  nouveau  genre 
de  vérification.  £n  effet,  si  le  produit  e  sin  B'  rang  t^  est  con- 
stant  pour  les  mêmes  teintes,  nous  n*aVons  qn*&  l«  t>rendre 
pour  une  quelconque  de  nos  lames  relativemeitt  au  Vkme  du 
premier  ordre ,  le  seul  que  l'on  ait  observé  Vlâns  fa  Ifcme  D  ; 
puis  divisant  ce  produit  constant  par  la  vafeiir  de  sifi  S' tang  #'» 
qui  répond  dans  cette  lame  D  au  bidnc  d\i  premier  oindre,  nons 
devonà  irotivet  polir  quotient  scto  épaisseur  è ,  eiprîmée  ea 
parties  du  spbéromètre.  Vbici  le  caleul  en  paXIrnt  des  t^snltafS 
donnés  par  la  lame  B,  qui  nous  a  servi  d'unité  dans  nos  calcula 
précédens.  * 
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Dans  la  kme  B ,  le  prodmt  «  m  •'  lang  é\  rdatW^nMnt  au 
blanc  du  premier  or^fe,  a  pomr  logaridune .0,7^^1473 

Dana  la  laaie  D ,  le  produk  ttn  ^  taag^',  vèlaU- 
▼eflMBt  k  la  «énw  teiâte ,  a  pour  lof^anliime î,66i^668 

DiffërcDce  ou  logar.  de  Tépaisseur  de  la  lame  D  •  •  1  ,i8'i4785* 
Ce  qui  répond  au  nombre  i5p,a3. 

C'est,  à  nne  demi- partie  près ,  l'épaîfsear  observée  au  spbéro- 
mètre^  et  Ton  ne  pouvait  pas  espérer  un  accord  plus  approcbé. 

Cet  accord  étant  bien  constaté ,  nous  pouvons  eji  (ji;daire  la 
valeur  du  facteur  par  lequel  il  faut  multiplier  Tépaisseur  de 
nos  lames,  en  parties  du  spbéromètre,  pour  les  réduire  à  Féchelle 
de  Newton,  C*est  le  même  facteur  qui  était  \  dans  le  cristal . 
de  roche  et  la  cbaux  sulfatée.  Afin  é*j  parvenir ,  j*ai  pris  la 
moyenne  entre  les  valeurs  de  e  sin  6^  tang  ê\  données  par  les 
trois  lames  A  B  C,  dans  les  diverses  couleurs  où  on  les  a  observées; 
et  j'en  ai  formé  le  tableau  suivant ,  où  les  q)aisseurs  e  des 
lames  sont  encore  censées  exprimées  en  parties  du  sphéromètre» 


DisiGiTATiov  àtt  tcintei. 
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Blanc  da  i^'  ordre.  • 
Ronge  da  i^  ordre. 


Blea  da  2*  «fdre. . .  9,0 


Roagç  da  a" ordre.  _ 
Vert  da  3"^  «rdre. . . 


3^ 

5^ 


ia,6 


Roage  da  3 *  ordre . .  |  18,69 


io,oo335a 
13^49460 
ai,iC556S . 
35,183487 
3o^8065» 
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Maintenant  supposons  que  les  nombres  contenus  dans  la 
dernière  colonne  appartiennent  à  isne  aeale  et  même  kme  ; 
snppositiom  permise  9  puisque  toutes  les  lames  leur  assigneat 
les  mêmes  valeurs  pour  les  mêmes  teintes.  Alors,  en  divisant 
cbaetiu  de  ces  nombres' jMir  celui  'de  Kewton  qui  y  correspond , 
OB  aura  le  facievr  cheMbé)  et  en  prenant  la  moyenne  de  tous 
lesréaultati  ainsi  ohCenus,  on  aura  une  valeur  plus  indépea- 
daate  àet  petîHs  irrégulariitéB  que  les  observaHons  comportent. 

En  opérant  éie  cette  manière ,  j'ai  trouvé  pour  faeieur 

.- .  \ 
1^61920* 
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c'est- à-dire  que  ,  si  Ton  aYâit  uae  lame  cristallisée  qui  coDttAt 
dans  son  plan  un  .axe  aussi  énergique  que  celui  de  nos  lames 
de  mica ,  il  faudrait  diviser  Tépiûsseur  de  cette  lame  »  exprimée 
en  parties  du  sphévomèire ,  par  le  nouibre  1^61 9a  «  pour  la  ré- 
duire à  réchelle  de  Newton  ;  de  même  qu'il  aurait  fallu  la  diviser 
par  4  »  si  1a  lame  était  de  chaux  sulfatée  ou  de  cristal  de  rocbe. 
Au  moyen  de  ce  résultat ,  on  peut  calculer  à  priori  toutes 
'  les  teintes  que  devra  donner  une  quelconque  de  nos  lames 
-  de  mica  9  sous  les  diverses  incidences.  Il  ne  faut»  pour  cda ,  que 
réduire  son  épaisseur  au  moyen  du  facteur  que  nous  venons 
de  calculer;  et  connaissant  chaque  angle  de  réfraction  ob- 
servé ê'y  oa  calculera  £  par  la  formule  approximative 

g  sin'  fl" 
~     cosô'    * 
dont  le  second  membre  sera  tout  entier  connu.  J*ai  fait  celte 
épreuve  pour  la  lame  A,  dont  Tépalssenr  était  ioSP^S,  et 
j^ai  rapproché  le  calcul ,  de  Tobservation ,  dans  le  tableau  sni- 
▼ant  : 


• 

laClBUCH. 

DiiioNAtioa  le«  teiotM  E  , 

Tamqi   de  E  , 

Vauvk   de  E , 
par  U  ferauik. 

4*  57'    0" 

19    a4    3o 

a6      4     5o 
3i       3      0 
40      0    ao 

44     X7     ao 
49     39     JO 
54    a*}      0 
61       3    Sa 

commence  i  paraître  :  blea 

sombre, 
blanc ' 

moiAd.  ^ne  i 

3;4 
5,8 

9»o 
12,67 

i6,a5 

ï9i^ 
na,r5 

a6«oQ  . 

^1 

o,aa 

3,17 

5.87 

8,19 
i3,a8 
16,00 
i9»58   . 
*a,88 
37,38 

ronge  mordoré  da  i*'  ordre. 

bien  dn  %^  ordre 

ronge  du  Tfi  ordre 

vert  dn  3'  ordre 

ronge  dn  3**  ordre 

vert  dn  4«  ord*e • ,  * 

ronge  dn  4*^  ordre 

On  voit  que  les  écarts ,  toi^urs  très*petits,  sont  tantôt 
positifs ,  tantôt  négatifs ,  sans  suivre  aucune loL  L'accord  géné- 
ral qui  règne  entre  le  calcul  et  les  expériences  achève  donc  de 
coniirraer  d*une  manière  non  douteuse  ce  que  nous  avons 
avancé  au  commencement  4<  cette  discussion  ;  saroir,  que  les 
lames  de  mica  que  nous  considérons  ici  ont  un  axe  de  cristalli- 
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Sition  peipe^diculaire  à  ienr  plan ,  et  dont  l'inflaence  sur  l«s 
teinte*  varie  comme  celui  de  tout  antre  cristal,  proportion- 
neilement  au  carré  du  sinus  de  Tangle  que  Taxe  forme  avec  le 
rayon  réfracté.  J'ai  étudié  le  sens  de  l'action  de  cet  axe,  en 
combinant  les  lames  de  mica  inclinées  ayec  diverses  lames 
minces  de  chaux  sulfatée  et  de  cristal  de  roche  dont  je  con- 
naissais  la  direction  de  Taxe ,  conformément  à  la  méthode 
expliquée  page  420.  J'ai  trouvé  ainsi  que  les  teintes  £,  données 
par  ces  substances ,  s'ajoutaient  à  celles  du  mica  dans  le  cas  de 
la  perpendicularité  des  sections  principales^  et  s*en  retran- 
chaient dans  le  cas  du  parallélisme.  Conséquemment  Taxe  de 
nos  lames  de  mica ,  qui  est  ici  perpendiculaire  à  leur  surface , 
est  un  axe  répulsif. 

n  est  presque  superflu  de  dire  qu'il  ne  faut  pas  chercher  k 
observer  isolément  cet  axe  dans  les  lames  de  mica  bien  putes 
et  transparentes,  qui ,  étant  régulièrement  ciistallisées ,  ont  en-* 
core  un  antre  axe,  situé  dans  leur  plan,  et  dirigé  suivant  unedes 
diagonales  du'  rfaombe  qui  est  la  base  de  la  forme  primitive. 
On  verra  tout-à-l'heure  quelle  influence  conservent  alors  les 
forces  que  nous  venons  d'étudier.  On  ne  doit  pas  non  plus 
chercher  à  observer  ces  forces  dans  les  plaques  de  mica  tout-a* 
fait  irrégufières  et  opaques,  que  l'on  rencontre  souvent.  A  la 
Téritë ,  la  cristallisation  de  ces  plaques  est  tellement  irrégniière 
et  confuse,  qu'elle  ne  donne  pas  d'indices  d'axes  situés  dans  le 
plan  de  leur  surface  ;  mais-  comme  les  lames  qui  les  composent 
sont  seulement  apposées  les  unes  sur  les  atitres ,  au  lieu  d'être 
anies  par  la  cristallisation ,  il  en  résatté  qu'elles  polarisent  par 
réfraction  une  partie  ou  même  la  totalité  de  la  lumière  inci- 
dente; à  tel  point,  par  exemple,  qu'elles  la  réfléchissent  pres- 
que complètement ,  et  quelquefois  complètement ,  lorsqu'on  les 
incline  dans  le  plan  de  la  polarisation  primitive.  Ce  phéno- 
mène ,  étranger  a  l'objet  qui  nous  occupe ,  ahère  et  masque 
dans  ces  lames  les  effets  que  nous  venons  de  découvrir* 

C'est,  comme  je  l'ai  dit,  dans  des  morceaux  de  mica  jau- 
nâtre, mais  pourtant  diaphanes,  qu'il  faut  chercher  les  pro- 
priétés que  je  viens  d'énoncer.  On  en  trouvera  qui  auront  assea 
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de  covpadté  et  cUsomo^néité  pour  ne  céflédbir  la  Imaièft 
qak  leur  preaière  et  à  ieur  teeoade  torface ,  ei  q«i  Béasmomi 
«'auront  pat  d'axe  sâtoé  dan»  leur  plan.  Ceas-Jà  prodiûroat 
kt  phénonènes  que  je  tîcqs  de  décrue ,  ainsi  que  la  loi  qaa 
nous,  en  avoaa  dédoile  ;  et  il  parait  que  l'état  qui  les  donne 
est  eo«me  un  intcrnédiaire  entre  la  eristaUisation  toui*è^aît 
parfitite  et  la  cEÎstaJiisatîcm  t«ut*«*fait  toafaae. 

Des  lames  de  Mica  qui  ont  deux  axes. 

.  Ayant  aipsi  analysé  isolément  l'eCTe^  de  la  force  qui,  dans 
cerlainf  norceauz  de  mica,  agit  perpeodiculaîreinent  au  plsfi 
4es  liâmes  %  il  va  nous  être  fscile  de  résoudre  le  cas. plus  com- 

» 

posé  où  cette  force  est  unie  à  une  autre  qui  agit  dans  le  plan 
des  lames ,  comme  cela  a  lieu  en  général  dans  toutes  les  lames 
4e  mica  bien  tran^^arenles ,  élastiques  «  et  Régulièrement  cri|- 
taUisées. 

•  D'abord ,  pour  prouver  cette  coexistence,  prenez  une  telle 
lame»  et  Texposant  à  un  rayon  polarisé,  analyses  par  nn 
prisme  rhomboidal  achromatique  la  li^mîère  qui  a  trav^sé  sa 
substance I  tous  y  reconnaîtrez  tous  les  phé^omèuies  de  la  pola- 
xisation  mobile  »  la  polarisation  dan^  Tai^gle  double ,  les  cou- 
ieurs  des  «nneana^  et  leur  ptroportionnalité  ayçc  les  épaisseurs. 
•EqUm  9  il  y  aura  aussi  sur  le  plan  de  ia  lame  deux  sections  rec- 
tangulaires es,  es',  f^.  46,  telles  que^  lorsqu'elles  serons 
dirigées  dans  le  plan  de  polarisation  primitive^  la  lame  ne  dé- 
•polarisert  plus  aucune  partie  du  rayon*.  L'une  de  ces  lignes 
•era  donc  nécesaaîremept  ce  que  nous  avpfis  nommé  la  section 
•principale  9  dans  les  antres  lames  cristallisées  »  et  elle  contien- 
dra Taxe  de  la  la^e»  Enfin ,  puisque  no^  avons  supposé  l'inci- 
.denee;perpendiculaire,  les  phénomènes  que  nous  décrivons  ne 
peuvent  pas  être  produits  par  un  aae  perpendiculaire  aux 
lames,  mais  seulement  p«r  ui^  axe  parallèle  on  oblique  i 
leur  plan. 

•  Pour  décider  entre  ces  deux  possibilités  ,  choisisses  nn  plsn 
-dlincidante  qneleoitqne^  et  indinez-y  la  lame  successiveneot 
■d^un  e6té  et  de  l'autre  de  la  normale ,  vous  'H^ipu.  les  coukua 


VK^  XZ&   LAMKS    DE   MICA.  555 

cbanger  d*uii«  manière  quelquefois  très-bîsarre ,  nais  toujours 
parCnkement  symétrique  dt  ces  deux  eôtés^  Dont , -lès  ,pli4lio^ 
mènes  qui  se  produisaieat  soos  ftaeiéeiice  perpendirakiie 
n'étaient  pas  Tefifet  d'un  axe  obliqu»  sur  les  lames  ;  car  alom 
cette  sjméîxie  n'aurait  |ias  eu  Heu  >  de  mtae  fe^u'èUe  n*atait  paa 
lieu  dans  les  plaques  de  cristal  de  roche  o«r  de  spalh  d'Islaude 
oblîqvies  à  Taxe,  dont  noua  avons  pvéoëdemnsenl  étudié  les 
effets. 

Maintenant ,  je  dis  que  les  changemens  des  couleurs ,  sous 
ks  dirersea  inclinaisons ,  ne  sont  pas  non  plusTeliSet  d*an  axe 
unique  sitoé  dans  le  plan  des  lames.  Car ,  s*il  en  était  ainsi  ^  il 
n'y  a  ^n'à  incliner  la  lame  sueeeèsiveMVetit  dans  la  direction  de 
eet  axe  et  de  la  section  perpendîculaii^  ;  dans  le  premier  cas  « 
la  fbrce  polarisante  qui  en  ^mane  devra  s'affaiblir,  et  la  dimî* 
nutioti  de  son  influence  n*<étant  pas  complètement  compensée  pav 
l'angnaentatioD  dm  trajet  des  molécules  lumineuses ,  les  teintes 
£,  donnée»  par  ta  lame,  monteront  constamment  dan*  Tordre 
des  «UDeauK,  comme  si  U  lame  devenmt  plus  minœ;  au 
contraire ,  dans  le  second  cas ,  la  force  polailmnte  restant  con- 
stante, son  influence  s'ajouterti  à  raocrotssement  du  trajet  « 
M  les  teintes  Imisseront ,  coasme  si  la  lame  devennit  plus  ^îsae; 
Ce  dernier  phénomène  se  produit  en  eCFet ,  quand  on  îndine  la 
lame  dalis  une  des  sections  rectnngulafres  OS,  G  S'»  désigne^ 
plus  haut  ;  mais  le  phénomène  opposé  n'a  pas  Keu  dans  l'autre 
section»  A  la  vérité ,  quand  on  commence  à  y  incKner  la  lame* 
les  teitifes  montent  d'abord  duns  Tordre  des  ^anneaux  ,  et 
même  elles  vont  ainsi  jusqu'au  noir,  qu'elles  att«4gftetat  eou^ 
stamment  »ous  Ttncîdenoe  de  35»  ri\!24''.  Mai»  à  pa««ir  de  ce 
terme ,  les  teintes  recommencent  à  baisser  dnns  )e  même  ordn» , 
à  mesure  que  l'inclinaison  augmente ,  comme  si  Ta  kme  deve» 
ntk  alors  plus  épaisse  ;  et,  ce  qui  est  bien  remarquibip ,  1^ 
aature  de  Taciion  par  laquelle  ellei  sont  produites  est  de  signe 
eentraive  avant  et  après  Hnelinâison  où  ce  phénomène  a  liau^ 
Car  si  la  rayon  qui  a  traversé  la  lame  de  Iniea  daM  cette 
direction  est  transmis  perpcmdicalarrretneiit  à -travée  ilne  lame 
ftince  de  chaux  aulfittée ,  diMit  Taxe  soit  tourné  dans:  le  plan 
<i'ii]^idence  >  on  trouve  que  la  teâaie  £ ,  donnée  par  la  iam& 
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de   mîca  aTant  d*aToir  passé  par  zéro ,  s*ajonte   à  celle  dm 
la  lame  de  chaux  sulfatée  ;  et  an  contraire ,  après  avoir  passé 
par  ce  zéro  ,  elle  8*en  retranche.  Cette  inTersîon  de  teintes  et 
'd'action  ne  peut  nullement  se  concilier  avec  l'action  d*un  seul 
axe  situé   dans  le  plan  des  lamei  ;   et   puisque  nous  avons 
d'ailleurs  démontré  par  les  faits  qu'il  n'existe  point  d'axe 
oblique ,  il  s'ensuit  qu'ils  ne  peuvent  être  dus  qu'à  l'inter- 
vention d'un  axe  normal ,  conformément  à  ce  que  les  lames  de 
mica  y  d'une  cristallisation  plus  imparfaite,  nous  ont  présenté. 
Nous  avons  vu  alors  que  cet  axe  normal  était  répulsif  :  admet* 
tons-le  encore  ici  comme  tel ,  il  nous  restera  à  décider  si  l'axe 
situé  dans  le  plan  des  lames  est  répulsif  ou  attractif,  et  dans  la  « 
quelle  des  deux  sections  rectangulaires  CS»  CS',  il  est  dirigé» 
Rien  ne  serait  plus  facile ,  si  cet  axe  existait  seul.  Il  suffirait  de 
prendre  successivement  pour  plan  d'incidence  les  deux^sections 
rectangulaires,  et  d'y  incliner  la  lame  ;  celle  qui  ferait  monter 
les  teintes  contiendrait  l'axe  :  mais  l'intervention  de  l'axe  normal- 
modifie  ce  résultat  ;  car  son  action  propre  croit  par  l'inclinaison, 
dans  quelque  sens  qu'on  incline  ia  lame.  Donc ,  si  .die  est  de 
même  signe  que  celle  de  l'axe  plan ,  ce  qui  a  réellement  lieu , 
comme  on  le  verra  tout-à-l'heure ,  elle  ajoutera  son  effet  au 
sien ,  et  ralentira  la  marche  ascendante  des  teintes ,  ou  l'arrêtera, 
ou  même  la  forcera  en  sens  contraire  ;  de  sorte  qa'au  lieu 
de  monter,  elles  baisseront  dans  l'ordre  des  anneaux.  Sup- 
posons qu'il  en  soit  ainsi  ;  alors ,  si  l'on  incline  la  lame  dans 
•on  autre  section ,  l'effet  de  l'axe  normal  s' j  exercera  de  même , 
et  croîtra  avec  l'incidence  ;  mais  cette  fois  il  agira  perpendi- 
culairement à  l'axe  plan ,  et  ces  deux  actions  étant  de  même 
nature ,  se  combattront  mutuellement ,  comme  celles  des  lames 
de  même  nature  dont  on  croise  les  axes.  La  teinte  E ,  donnée 
par  le  système,    montera  donc  d'abord  dans    l'ordre    des 
anneaux ,  à  mesure  que  l'action  de  Taxe  normal  ira  croissant 
avec  l'incidence;  enfin»  il  arrivera  un  terme  où  elle  compeu^ 
sera  entièrement  celle  de  l'axe  plan ,  ce  qui  rendra  £  nnl  ; 
puis,  à  toutes •  les  jncUoaisons  plus  grandes  ,  elle  l'emportera, 
et   les  teintes   recommenceront  à,  baisser    dans  l'ordre  des 
anneaux ,  comme  si  la  lame  devenait  plu^  épaisse»  C'est  pré- 
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eisément  ainsi  que  te  passent  les  phénomènes,   comme    je 
l'ai  annoncé  plus  haut^  et  comme  on  le  yerra  tout-à-rheura 
par  le  détail  môme  des  expériences.  £t  de  là ,  on  peut  déduire 
encore  Tin  version  que  nous  avons  observée  dans  la  natura 
de  l'action  polarisante  ;  car ,  avant  le  zéro ,  la  force  répulsive 
du  système  émanera  de  Taxe  plan  ,  et  après  le  séro ,  elle  éma^ 
aéra  de  la  section  perpendiculaire  ^  de  sorte  que  son  effet  snr 
une  même  lame  de  chaux  sulfatée  fixe  sera  inverse  de  part  et 
d'antre  de  cette  inclinaison,  étant  additive  avant,  et  souttractiva 
après,  si  la  lame  de  chaux  sulfatée  a  son  axe  constamment 
dirigé  suivant  le  plan  d*incidence*  Au  contraire ,  il  n'y  aura 
point  d'inversion  quand  l'axe  plan  et  l'axe  normal  seront  tçus 
deux  amenés  dans  le  plan  d'incidence  ;  car  alors  ,  leurs  actions 
«'ajoutant,  elles  seront  de  même  nature  sous  toutes  les  incidences , 
et  par  conséquent  répulsives  ;  ce  qu'en  effet  l'expérience  con- 
firme, quand  on  place  aussi  dans  ce  plan  l'axe  d'une  lame  mince 
de  chaux  sulfatée  y  car  on  obtient  toujours  pour  £  la  différence 
des  teintes.  Tous  ces  résultats  étant  exactement  conformes  à  ce 
qu'on  observe ,  il  est  bien  vraisemblable  que  le  système  des 
forces  polarisantes  dp.   mica   est   ainsi  combiné  ^  mais  pour 
changer  cette  présomption  en  certitude ,  il  faut  exprimer  par 
le  calcul  les  effets  d'un  pareil  système ,  et  voir  si  la  marche 
des  teintes,  observées  sons  chaque  incidence  s'y  conforme 
eiactement. 

Pour  cela ,  nommons  toujours  e  l'épaisseur  de  la  lame , 
(exprimée  en  parties  du  sphéromètre  ;  appelons  o  et  6  les  fac^ 
teurs  inconnus  par  lesquels  il  faudrait  la  multiplier  pour  la 
réduire  à  l'échelle  de  Newton,  relativement  à  chacun  de  ses 
deax  axes  ;  en  sorte  ,  par  exemple ,  que  a  e  exprime  la  teinte  9 
qu'elle  enlèverait  à  la  polarisation  primitive ,  sous  l'incidence 
perpendiculaire ,  si  l'axe  plan  agissait  seul  ',  et  que  b  e  exprime 
de  même  la  teinte  qu'elle  enlèverait  à  cette  polarisation,  si 
l'axe  normal  agissait  seul  ,  sur  un  rayon  réfracté  formant 
un  angle  droit  avec  lui  :  alors  ,  pour  tout  angle  de  ré- 
fraction I' ,  la  teinte  résultante  de  cette  seconde  action  devra 

.  ,        ,  be  sinM' 

être  représentée  par 


eus  u 
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«  étaat  un  angle  «axiliaire  qui ,  Mtt9  le*  inoidencM-pes  éloi- 
9sé««  d«  la  p«rpeiidiculatre ,  sera  peu  différent  de  l'.  Or  ,  j« 
trouve  que  >  lorsqu'on  se  borne  à  observer  les  lame»  dans  Fatr  » 
ee  qui  limite  considérablement  les  anglea  !'-«  on  peut  vepré-^ 
senter  fort  bien  les  expériences  en  prenant  m  égal  à  ^9  comme 
BOUS  l'avons  fait  pour  les  lames  de  mica  qui  n'ont  qu'un  ase. 
Usant  donc  de  cette  simplification ,  l'expression  précédeute  sa 

b0  sin»  a' 

rendait  à  -, —  9 

cos  I 

l'action  propre  de  l'axe  plan  sera  exprimée  par  une  exprès^ 

sioa  apalogue  9  qui  sera 

it  c  cos^  0 

-7—  ,  si  cet  axe  s'incline  dans  le  plan  d'iBcidenee  ; 


cos 
ae 


perpendiculaire. 


Dans  le  premier  cas ,  son  influence  s'ajoutera  à  celle  de  l'axe 
Bormal  ;  dans  le  second ,  elle  s'en  retranchera ,  comme  cela 
arrive  dans  les  lames  croisées  :  ainsi  »  en  représentant  tou- 
jours par  E  la    teinte  que  la  lame  enlève  à  la  polarisation 

primitive  y  on  aura 

e(tfCos»«'+ftsîn*ê') 
Axe  plan  dans  le  plan  d'incidence. E  =  ■  ■   -, r  ; 


cos  6 

■                                                ..     .^             e  (a  — /y  sin»  ô') 
Axe  plan  perpend.  au  plan  d'incid  .£  = . 

Suivons  les  conséquences  de  ces  deux  formules» 

On  verra  tout-^-l'henre  que  les  expériences  donnent  a  et  fr 
^  même  sign^,.et  ^  plus  grand  que  a;  pr,  le  puméra*- 
}eur  de  la  première  expression  peut  se  mettre  soi|&  la  forme 
a^(6<^a)  sin^  ^';, ainsi,  la  valeur  qu'elle  assigne  à  £  ira 
toujours  en  augmentant  avec  l'angle  de  réfraction  ;  c'est-à- 
dire  9  que  la  teinta  E  ira  toujours  en  baissant  dans  l'ordre 
d«f^. anneaux.  Sa  plus  petite  valeur  a^ra  lieu  sous  l'incidenco 
p^i;pendiculaijre  »  où  ^'  est  nul  ;  et  en  la  représentant  par  (E) , 

9u  en  tirera  (E)  =  a^  9 

relation  à  laquelle  conduit  également  la  seconde  formule.  Mais , 
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dans  oélle^ei  9  on  voit  que  £  pest  devenir  nntle  ;  et  si  Ton  re« 
présente  par  d,  Tangto  de  rëfractioa  oà  ce  phénemèiie  arriVe, 
on  devra  avoir  alor»      «  — -  6  sîn*  #1  =z:  o*  ^ 

Cette  relation ,  combinée  avec  la  précédente ,  détermine  a  «t  & , 
car  on  en  tire 


.=®i 


i,=-SL. 

e  *  esitt»$/ 


et  l'on  voit  que  b  surpasse  a ,  comme  nous  l'avons  annoncé. 
Ces  valeurs  étant  subui tuées  dan»  le»  eapiessions  géaérake , 
fl  Tient  enfin 

A       ,     ^       1     1     ^^     -^  r         CE)      (cos»l'sîa»ô,+sin*fl') 
Axe  plan  dans  le  plan  dincid .  £  =  .    '      i ; 1  x 

.        ,  1  ^,.      ..  «         W       (sîn*!,  —  stn»  «') 

Axe  plan  perp.  au  pi.  d  mcid . E  =  -; — —    ^ ^,      *     . 

sin'Oc  coft  6 

Ces  formules  sont  immédiatement  applicables  ;  car  la  teinte  (E) 
et  Tangle  0 ,  sont  des  élémens  qui  peuvent  s'observer  directe- 
ment. J'ai  dit  plus  haut  que  ce  dernier  était  le  même  pour 
toutes  ks  lames  de  mica  de  même  nature^  minces  ou  épaisses. 
Dans  celles  dont  j'ai  fait  usage ,  il  répondait  à  Tincidence  de 
SS''.  II'.  24'  :  ainsi  »  en  prenant  le  rapport  de  réfraction  du 
nîcal  égal  à  { comme  pour  le  verre  ordinaire,  ce  qui,  d'après 
nos  expériences  de  la  page  80,  ne  doit  pas  être  loin  de  la 
vérité  ,  on  aura  é^  =  99^.  ib* .  36'^  il  ne  restera  donc  plut 
qae  (S)  à  déterminer  pour  chaque  lame,  d'après  l'obser- 
vation. 

J*apptfquerai  tes  formules  à  deux  séries  d'expériences  que 
j'ai  depuis  long-temps  publiées.  £lles  furent  faites  avec  une 
lame  de  mica  bien  transparente  et  bien  cristallisée,  qui,  sous 
Tincidence  perpendiculaire  9  donnait  pour  (£)  le  jaune  brillant 
du  second  ordre-,  a ufuei  j'attribuai  alors  pour  valeur  10,4, 
confoi^mément  à  la  table  de  Newton.  Je  ne  change  rien  a  cette 
évàloètion;  mais  9  en  la  divisant  par  tin*  O^ ,  j'en  tire 

sm*  ô,         r    ^^     I 
Ensuite  ,  en  calculant  les  valeurs  de  £,  d*après  les  angles  d*tn- 
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cidcjice  et  de  réfraction  mesurés  lors  de  rappwtlon  des  di- 
verses teintes-,  j'ai  formé  le  tableau  suivant  ^  ou  les  résultats 
des  deux  formules  sont.comparés  à  Tobservation* 

i'*  Sé&iF.   L*axe  plan  dans  le  plan  d*incidence 
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a*  S^RiB.    L*axe  plan  perpendiculaire  aupland*incidenoe* 


IirciOKJicEi  comptôcf 

TiiirTt  du   fais- 

Tki«ti da  fait. 

Vai^buri  de  e,       I 

de  la  normale 

ceau  ordinaiie 

cean  cxtraord. 

„         ^ 

ç    ^       ^1    ^ 

d. 

F.- 

Fer. 

• 

obterréea. 

«alcvtéeo. 

o« 

0' 

0" 

bien. 

jaune  a'  ordr. 

10,40 

10,40 

16 

II 

a8 

jaune. 

bien  a^  ordre. 

8,75 

8,11 

ai 

5a 

la 

bUnc  bieoâtr. 

ronge  i^  ordr. 

5,80 

6,a5 

a8 

4a 

36 

noir. 

blanc. 

3,40 

3,35 

35 

II 

24 

blanc 

0,00     - 

0,00 

4k 

i5 

54 

noir  (reste  nu 
peu  de  bleu). 

blanc. 

3,40 

3,6q 

.   45 

a7 

0 

blanc  bleuÂtr. 

rouge  i^ordr. 

5,80 

«,a5 

47 

«7 

58 

jaune. 

bleu  a<>  ordre. 

8,75 

7,58 

55 

45 

18 

vert. 

ronge  a«  ordr. 

ia,66 

i3,i7 

àg 

10 

0 

rooge. 

vert  3«  ordre. 

i6,a5 

15,48 

64 

44 

45 

vert. 

rouge  3"  ordr. 

i9»69 

19^7 

:o 

aa 

48 

ronge. 

v«Tt  4"  ordre. 

aa,7a 

aa,34 

PAR   LES   XJLUtLS   DE   MICA,  56l. 

-  On  Voit  <fa€  le  oalcnl  suit  Icnijovn  très-fiflèléin^nt  Toiser- 
"«•11011  9  et  se  prête  à  tovtci  Ses  iiiTersioii»  qm^offrè  la  laarclie 
des  teinte»  dan»  ie»  deux  «éries.  Le»  peliu  écart»  que  Fou  reiw 
ooatre  ne  svÎTent  aveime  loi  régulière,  et  doÎTent  être  attribué» 
en  grande  partie  à  l'extrême  difficulté  de  déterminer  le»  t»— 
leurs  précises  des  Incidences  sur  des  lajtaes  ^ui,  comme  celle» 
de  mica,  sont  toujours  un  peu  onduleuses.  £n£n^  il  faut 
faire  attention  que  nos  deux  formule»  n'empruntent  ici  de 
l'expérience  que  deux  donnée»  ;  savoir  :  la  teinte  sous  Tin- 
cidence  perpendîcniaira  «  et  la  Tâleur  particulière  de  Tind* 
dtnce  à  laquelle  le  zéro  des  teintes  s*obserTe.  Encore,  ce  dernier 
élément ,  étant  commun  à  tontes  les  lame»  de  mica  cristallisée» 
d'une  manière  régulière ,  ne  peut  pas  être  considéré  comme 
nne  donnée  particulière  aux  séries  précédentes.  Il  ne  reste  doua 
de  particulier  que  la  teinte  (£) ,  quand  f  est  nul  ;  et  d*aprèa 
cette  seule  donnée ,  no»  formules ,  déduites  de  la  connais*, 
naee  des  deux  tt^e$j  représentent  fidèlement  toutes  les  autre» 
teintas  obtenues  par  l'obseryation. 

Les  deux  cas  que  nous  venons  de  considérer  sont  les  seul» 
qui  puissent  être  calculés  théoriquement  d'une  manière  com»«) 
plèle  f  parce  qu'ils  sont  analogues  à  ceux  de»  lames  superpo« 
fée»  ,  dont  le»  sections  principule»  »ont  parallèle»  ou  eroi»ée» 
à  angles  droits.  Pour  atteindre  le»  autres  cas,  il  faudrait 
savoir  comment  les  molécules  lumineuses  doivent  se  partager 
entre  les  deux  forces  polarisante»  «  quand  dler  ne  sont  ni  eon^ 
spirantes ,  ni  directement  opposée»  y  et  cette  recherche  exige- 
rait des  expériences  délicates  que  je  n'ai  peint  entreprises, 
néanmoins,  pour  donner  des  piteuves  incontestables  de  ce 
partage  4  je  rapporterai  deux  phénomènes  très-remo'quable» 
qui  en  résultent,  et  qui,  d'après  ce  qui  précède,  se  conce- 
vront facilement. 

Lorsque  l'on  fixe  l'inelinaison  de  la  lame  sur  le  rayon  po» 
Itrisé,  et  qu'on  la  tourne  élle*-mèBie  sur  son  propre  plan 
dans  une  position  quelconque,  nmia fixe,  on  peut  faire  tour^ 
Btr  le  système  autour  du  rayon  polarisé  comme  axe,  la  teinte  E 
do  rayon  extraordinaire  n'éprouve  aucoive  variatiou  dans  sa 
ToM    IV.  36 
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«oul^r  ;  «Uetlonne  seoleineiit  aa  faisceatt  F«  4*tiitenâîté  diffé* 
rente,  dans  le  prisme  rhomboîdal ,  qui  sert  à4*aiialyser.  Gela  eA 
tout  simple ,  d-aprcs  la  considération  des  axes  qui  produisent 
ces  phénomènes  ^  car  les  angles  qu'ils  forment  avec  le  rayon 
réfracté  ne  changent  point  par  cette  rotation^  et  c*est  de  là 
seulement  que  dépend  la  force  polarisante  qu'ils  exercenL 
Maintenant,  remettons  la  lame  sons   Fincidence   perpendi« 
ottlaire  ;  dirigeons  son  axe  plan  à  4^^  de  la  direction  pri- 
Biitive  de  polarisation ,  et,  prenant  cette  direction  pour  celle 
d'incidence ,  iodinons-y  la  lame  de  plus  en  plus.  Que  va-t-il 
arriver  ?  L'axe  normal ,  développant  son  action  par  Tinclinai- 
son^  se  trouve  dans  le  plan  primitif  de  polarisation  des  mo- 
lécules lumineuses  ^  il  ne  tend  donc  à  les  ^re  tourner  dans 
«ucuu  sens,  mais  il  s'oppose  à  ce  qu'elles  prennent  un  mouve- 
ment  de  rotation  qui  les  éloignerait  de  lui  ;  il  les  tient ,  pour 
ainsi  dire  ,«n  arrêt,  et  ne  tend  ainsi  qu'à  fortifier  l'intensité  du 
faisceau  ordinaire  O  y  mais  non  pas  à  produire  aucun  faisceau 
exti^ordinaire.  Les  seules  forces  qui  puissent  faire  naître  un 
pareil  faisceau ,  sont  donc  celles  qui  émanent  de  l'axe  plan  ;  et 
en  effet ,  si  dles  existaient  seules ,  elles  produiraient ,  oomm^ 
dans  les  lames  de  >chaux  sulfatée ,  une  teinte  £  qui ,  dans  la 
direction  'd'incidence  que  nous  avons  diLoisie,  serait  à-pen-près 
constante  sous  toutes  les  incidences ,  la  diminution  de  la  force 
étant  presque  compensée  par  l'accroissement  du  trajet  oblique» 
Mais  ici,  dès  qu'un  pareil  rayon -est  produit,  les  molécules 
qui  le  composent  ayant  perdu  leur  polarisation  primitive,  ne 
sont  plus  simplement  tenues  en  arrêt  par  l'axe  normal;  il  cou- 
tribae  par  son  action  à  les  faire  osciller  plus  rapidement  que 
la  seule  action  de  l'axe  plan  n'uurait  pu  le  faire  ;  et  aussi  les 
teintes  £,  au  lieu  de  rester  à-peu-près  constantes,  baissent 
rapidement  dans  l'ordre  des  anneaux  à  mesure  que  les  lame» 
s*inclinent  dans  le  plan  de  la  polarisation  primitive.  Mais ,  ce 
qui  est  bien  digne  de  remarque ,  le  rayon  £ae  garde  pus  toutes 
les  molécules  lumineuses  qui  appartiennent  à  -cette  teinte  dans 
les  anneaux  réfléchis  ;  il  en  perd  une  certaine  proportion,  d'au- 
tant plus  grande ,  que  riocideitce  du  rayon  sur  la  lame  sera. 
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devine  plus  eonaidérablc ,  ce  qui  affaiblit  pv6géetûtemén% 
^u  mtcnsité  aan»  chaager  «i  idnte ,  tandis  q«c  le  rayon  or^ 
dinaire  ,  a'emparant  de  tout  ce  qne  Fantre  abandonne ,  appro- 
chera de  plus  en  plus  de  la  blancbenr.  Le.  plaqnes  de  cristal  de 
^oche ,  perpendiculaires  à  l'axe ,  nous  ont  déjà  offert  des  e,em^ 
pies  d'an  semblable  partage  du  faisceaa  tmnsmis,  entre  le. 
forces  secondaires  qui  font  tourner  les  molécules  lodneuseS) 
*t  icB  foTceà  principales  qui  les  font  osciUer. 

Comme  ce  phénomène  fournit  «ne  confirmation  frappante  de 
la  théorie,,  j'en  «i  mesuré  avec  soin  tous  les  détails  dans  une 
expérience  que  j'ai  faite  avec  la  même  lame  de  mica  dont  j'ai 
déjà  mentionné  les  effets  dans  d'autres  positions.  Ici ,  pour 
les  diverses  incidences ,  la  variation  des  teintes  E  était  teUe  qu« 
ia  représente  le  ubleau  suivant ,  où  l'on  a  seulement  consi-- 
gué  quelques-unes  des  plus  saiUantes.  Je  n'ai  pas  besoin  de 
rappeler  que  l'azimut  du  plan  d'incidence  est  séro ,  et  que 
cdui  de  Taxe  situé  dans  le  plan  de  la  lame  est  46^ 
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(*)  Le  blanc  «»t  à  peina  eoldr^;  le  v*rt  cit  tri«-faiblc  en  lolcatite,  nitît  n  teiale 
t$t  vlvn  copine  tedle  éa  Tart  4b  4e  ordre. 

(**)  Ici  il  peine  peut-on  aperceroir  le  roagc;  c'est  poartnnt  celai  da  4e   ordre, 
qni  cii  trèa-^lMadnaft  en  iatcnailé  dna»  Ica  umccn  léflérhii^ 


Voici  maintenant  un  autre  phénomène  qui  résulte  encore  de 
l'action  simultanée  des  deux  axes.  Il  est  relatif  aux  divcrtsi 


•» 


poMtwrif  de  Taxef  pUn  qm  rendent  nulles  Vimetuiié  de  të 
teÎDte  E^  90U»  le»  kioiéenees  oblicfiie».  Lorsque  noiis  «von»  élu* 
dié  leti  Imms  de  chma  tulftitée  et  de  eristal  de  i^ocbe  parallèles 
à  l'aie  9  page  271 9  noua  avons  trouvé  mae  ^ègle  fort  simple  pour 
détermniér  à  pnan  toutaa  eet  positîoas.  Soit  h.  Tan^le  dièdre 
que  le  plan  d'incîdetaeo  Ibnae  avec  celai  de  la  polarisation  pti- 
nniive  y  qne  je  suppose-  être  la  méHdiea.  Nommons  1  l'angle 
oblique  que  l'axe  unique  de  la  laane  «  situé  dans  son  plan ,  fait 
aàr  9tt  auriiaee  avea  la  trace  du  plan  d'ineidenoe.  Nous  avons 
tpou^  <|ne  la  lame  àe  lait  éprouver  auoane  déviation  aux  axes 
ée»  moléoulea  hinnnettses ,  lorsque  oet  angle  /,  compté  dans  le 
même  .aeAs  que  A  9  à  partir  du  plan  d'incidence ,  devient  égal  à 
▲  ou  à  go  «4*  A«  1.80  -t»  A ,  970  rf-  A .  •  • ,  quelle  que  soit  Fine»* 
denoC'du  rayon.  Cette  loi  nous  a  donné  les  formules  que  noui 
aVons  raj^poTtéés  alors..  Mais  il  en  est  autreinent  dans  le  mica* 
^ourendooènef  un  exemple  simple ,  partons  de  l'incidence  per- 
pendicttlaire  ,  et  plaçons  l'axe  plan  de  la  lanm  de  mioa  dana  un 
azimut  /  égal  à  — ->  45^»  le  signe  -«  signifiant  que  cet  azimut  est 
compté  vers  l'est.  Alors ,  si  nous  ramenons  l'axe  de  -f-  45®  vers 
l'ouest,  en  tournant  la  lân^é  sur  son  plan,  l'incidence  restant 
toujours  perpendiculaire,  il  reviendra  coïncider  avec  la  direc^ 
tion  de  la  polarisation  primitive,  et  le  faisceau  dévié  £  s'éva- 
nouira. Maintenant  replaces  l'axé  plan  dans  l'azimut  — ^  4^^*  ^ 
Inclinez  lâ  lame  dans  un  plan  d'inoideneedoBtrazimi^t  soit-f-45, 
|)ar  conséquent  dirigé  vers  l'ouest ,  auquel  cas  l'axe  plan  lui 
Aéra  constamment  perpendiculaire  ;  alors ,  l'incidence  devenant 
Dblique ,  le  même  mouvement  -|-  45  imprimé  à  l'axe  en  tour- 
nant  la  lame  ne  fera  plus  disparaître  la  teinte  £ ,  an  lieu  qu'il 
la  ferait  disparaître  encore  dans  ime  lame  de  chaux  sulfatée 
Ou  de  cristal  de  roche  paraSèle  à  l'axe.  Dans  le  mica ,  il  faudra 
tourncir  de  moins  de  45^;  «t  les  trois  autres  points  où  le  rayon 
£  disparait  seront  inégalement  éloignés  de  celui*là.  Si  l'un  sa 
trouve  di  la  distance  1  de  la  trace  du  plan  d  meidence ,  cette 
distancé  étàilt  tùHapiên  sur  la  lame,  il  7  aura  une  antre  dta- 
tanee  e'  qui  produira  le  même  phénomène,  et  le»  «fsatre 
ront  :  i,  i',  ito  + 1 ,  iSo''  -f  T. 
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A  nMSvre  que  tous  indincs  la  lame  dairaaUige ,  1<s  nnioeâ  < 
et  z8o^  4"  I  '  àe  vsfiprûdi'BnX  Vmne  et  Tuitte  du  plan  d'iMÎ<- 
âaicc  ;  4«  aorte  qp]£  la  ^^lAslifté  dMxt  il  liât  40«ratr  la  ianiepo^ 
faire  lUsparallne  le  nijroa  extraocdinam  jAevieat  4e' plm  mi 
plus  petite.  Eafa»  août  119e  certaîne  îaeîieaee,  qmk  «vt  la 
viéme  pour  tovtet  les  laiiies  de  mica  ide  même  «alwre  aumisf» 
ou  ëpaisac»,  et  que  j'eS  ûxéé  plue  havt  kZS^  tt'mtf*  daa»  Itfi 
lames erîsfaBUëes dont  fa£  fait  ueage,  oàAisro^  i'  tactSa^: 
alors  let  deuv  racines  t  et  160  4*  ^^  fi*  réiyoifMiKt  len  ntiè 
seale  aussi ^Inen  qne  i'  et  180  -f-  '•  ^  itryen  E  ne  yé^ainoiflt 
plus  que  dans  deux  positions  cbamétraieipent  apposées  de  la 
lame  y  qni  sont  ly^Ues  où  sott  axe  plan  fis^  yypggidiewiafcre  a« 
plan  d'SncJdenee  :  en  paaaant  à  des  indtnaiiôny  pins  graadee  ^ 
le  myon  extraqBdînaife  iie's!évapioniil  phis^dana •quelque po^ 
aitÂon  que  ron-tonm^  la  lame  snrison  plko. 

Ponr  comprendre  la  canae  de  ccto  Taidialions,  H  flrat  partir 
de  Fincid/tnce  35^  1 1'  3Jpj  où  )cs  aetionf  des  detuc  aie^  dé  la 
lame  se  compensent  exactementparle  croisement  à  angles  droits, 
l'axe  normal  agissant  dans  le  plan  d*incidence,  et  Taxe  plan 
dans  la  direction  rectangulaire.  Dans  ce  cas  »  si  tous  tournez 
le  moins  dn  monde  la  lame  sur  son  plan,  tous  afXaiblissez 
Faction  de  Taxe  plan  sans  diminuer  celle  de  Taxe  normal ,  qui 
ne  dépend  que  de  Tincidence.  Ainsi  la  compensation  ne  peut 
plus  avoir  lieu.  Elle  ne  peut  plus  avoir  lieu ,  par  la  même 
raison ,  sous  les  incidences  plus  grandes ,  de  quelque  manière 
qu*on  tourne  la  lame,  parce  que  l'axe  plan ,  même  lorsqu'il  est 
perpendiculaire  au  plan  d'incidence ,  ne  peut  plus  alors  com- 
penser l'action  de  l'axe  normal  ;  mais  la  chose  devient  possible 
lorsqu'on  diminue  l'incidence  au-dessous  de  35®  1 1'  24**  H  y 
a  alors  plusieurs  points  où  la  compensation  s'opère,  parce  que 
l'acdon  de  l'axe  plan ,  quand  il'  est  perpendiculaire  au  plan  d'in- 
cidence ,est  alors  plus  énergique  qu'A  n'est  nécessaire  pour  com- 
penser l'axe  normal  ;  et  ainsi  elle  peut  être  diminuée  eu  tour* 
nant  la  lame  dans  un  sens  ou  dans  un  autre ,  pour  opérer  la 
parfaite  compensation. 


566  VH^NOUÈNES   PBODUITS,  ett. 

Tous  les  phénomènes  que  le  nûca  présente  étant  Teffet  com- 
biné des  actions  de  ses  deux  axes  ,  peiiTcnt  être  imités  en  com-^ 
posant  artificiellement  des  systèmes  de  forces  analogues ,  tirées 
de  dilfére&s  corps;  par  exemple ,  en  superposant  une  lame  dé 
chaux  sulfatée  aTCC  une  lame  de  mica  qui  ne  possède  que  l'axe 
normal ,  ou  avec  une  lame  de  cristal  de  roche  perpendiculaire 
à  Taxe ,  et  assea  mince  pour  que  Teflet  des  forces  secondaires  y 
soit  însenéible.  Un  tel  système  est  même  plus  général  que  celui 
du  mica ,  parce  qu'on  y 'peut  Tarier-à  volonté  la  nature  et  l'in- 
tensité relative  des  forces  que  l'on  combine.  Mab  il  ne  iàut 
chercher  à  les  comparer  avec  le  mica  que  pour  la  marche  des 
phénomènes  ,  et  non  pour  leur  mesure  absolue  «  puisque  les 
fonces  que  Ton  y  combine  agissent  successivement  sur  les  vao* 
lécules  kuAÎneutes  ;  du  Ken  que ,  dans  le  mica,  les'  deux  forces 
agissent  simultanément.  J'ai  publié  des  expériences  de  ce  genre 
dans  leBuUetin  de  la  Société  philomatique ,  pour  octobre  i8 1 5; 
«nais  }e  les  avais  inbs  t  en  tSiS'i  a  la  Société  d'ArcaetL 
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CHAPITRE  X. 

Phénomènes  de  polarisation  qui  s^ohservent  dans  les 
corps  imparfaitement  cristallisés. 

JusQu'iGZ  non*  n'ayont étudié  que-.det  tnbttancefl  dont  Ift 

cristallisation  était  régnlière ,  et  de  aiène  nalnM  dans-. toute 

knr  épaisseur.  Cette  unifonsité  était  an  alfist  nécesaaira  pour 

que  nous  pussions  découvrir  et  fixa*  lea  lois  suivant  lesquelles 

la  polarisation  s'opère  progressivement;  mais  maintenant  qaa 

nous  les  connaissons ,  il  devient  jtrès*tttile  de  les  appliquer  auis 

corpa  imparfaitement  cristaUisésy  a£n  de  découvrir.,  par  lea 

phénomène»  qu'ils  prodiûsent,  comment  le  mode  d*aBraogér 

ment  des  molécules  matérielles  et  leur  régularité  plus  ou  moina 

parfaite  peuvent  influer  sur  la  nature  et  sur  l'énergie  de  la  po^ 

larisation  que  leur  masse  totale  imprime  aux  rayons  lumineux. 

Les  premières  recherches  que  noua  ayons  sur  cet  objet  sonT 

celles  que  Malus  a  faites  sur  les  substances  organiques  animales 

et  végétales,  et  qu'il  a. publiées  dans  le  fiuUetiade  la^  Société 

philomatîque.  En  exposant,  sous  des  incidences. diverses,  des 

lames  minces  de  ces  substances  à  un  rayon  polarisé,  et  analysant 

la  lumière  transmise,  au  moyen  d'un  prisme  rbomboidal,  il 

trouva  que  toutes  indiquaient  des.  axes,  qui  enlevaient  à  la 

polarisatiou  primitive  une  partie  du  rayon.  C'est  en  effet  ce 

que  Ton  peut  vérifier  sur  des  lames  minces  de  corne ,  d'ivoire 

sur  les  partie»  transparentes  des  plum^,  sur  les  cheveux,  et 

en  général  sur  tout  ce  qui  est  .transparent  et  régulièrement 

organisé.  Mais  >  soit  à  cause  du  peu  de  densité  de  ces.  subr 

stanêes,  soit  que  le  mode  d'apposition ,.  déterminé  par  les  forces 

organiques,  soit  moin»  serré  et  moins  régulier  que  dans  les 

mméraux ,  on  n'aperçoit  presque  jamais  d'indices  d'axes  sacf 

observer  en  même  temps  les  phénomènes  de  coloration  propres 

k  la  polarisation  mobile ,  ce  qui  doit  en  effet  arriver  d'après 

la  manière  progressive  dont  elk  s'opère  dans  toiis  les  corps* 


U  faut  doac ,  pour  compléter  les  rés«kaU  de  Mains ,  j  joindre 
cette  particularité  dont  il  n'a  rien  dit  »  quoiqu'il  l'ait  aperçue 
sans  doute ,  d'autant  plns^qu'à  i:^tte  ^oqpe ,  M.  Arago  lui  a^ait 
cooununiqué  son  observation  ;  et  l'on  doit  eneore  y  lyonter 
que  l'eiist^nce  des  axes  ne  peut  pas  .touj  ours  ^tre  aperçue  siq^s 
l'incidence  perpendiculaire  ^  mais  seulement  en  inclinant   les 
lames  sur  Ift  rayon  polarisé.  U  parait  que ,  dans  la  instruction 
des  substances  organiques ,  chaque  système  de  molécules  nB" 
^aérielles,  qui  fonne  un  tout  à  part  «  agit  aussi  à  part  sur 
les  rayaos  laoMeun  9  en  vertu -de '«on  'aDrangenMDt  pcoprt. 
Cs!r,«n«d>sev«attt  aînstdes'lamesaûaoas  de  gélatine  ptovenaiit 
de  iaiaes  ttînees  d'ivoine/dantM^Bavoet  avuk  «nlevé  U^  par^ 
sàfis  minénites  par  l'acide  kydra-chlorique ,  j'y  ai  vecooBu  des 
«Mies  «ploréis ,  parallèles  «t  régutièies ,  «oorMspoMdantes  à  des 
«direetîons  symétrîquas  '  de-  partkuftes ,  '  qu4  aubsîsiaieae  ancoee 
dans  uae&ntégnté  paiMte  apiés  que  le  p^ospèete  de  «baux  et 
les  autres  sels  «  qui  formaient  aus«  diTe#s  eystèaiea  înteraaléi 
|Mirfli(  «Mes  f  en  eussent  été  enlevés» 

•  Su  considérant  akni  les  oorps  înqMf#sk«mcBt  cristallisés 
comme  composés  de  plusieurs  systèoMS  réguliers,  inierposés  les 
uns  parmi  les  autres  ^  on  peut ,  d'après  les  lois  de  la  p^risa- 
tiou  que  nous  avMM  étabties ,  rendre  daireqient  et  Iscâ^smeiit 
raison  de  tous  leurs  eflFets* -Gonoevea ,  par  exemple,  deux  sysr 
tèmes  pareils  qui,  exerçant  des  forces  de  même  nature  et  d'iar 
tensités  égales,  aient  leurs  axes  croisés  à  angles  droits;  leurs 
actions  se  compenseront  niutnellenient  dans  chaque  étéiMut 
matériel  formé  de  lc*ar  kssemblagt ,  et  il  en  résultera  un  oorp# 
neutre ,  cVst^-dire^qui  ne  produira  aMacune  déviation  dans  Ifa 
axes  des  rayons  lumineux.  tEl  en^senade  même  si,  an  lîeupde 
deux  systèmes  pareils ,  vous  «n  «ono^ea  on  nondare  qneU 
conque  se  neutralisant  deux  à  deux.  £nin/  pour  que  le 
corps  soitfiesitre  ,tl  n'est  pae  neème  néoeasaireque^a  oompinaa» 
tion  soit  rigoureuse  ;  il  suffit  que  l'excès  définitif ,  dans  quoique 
sens  qu*il  seirouve  ,  soit  moindre  que  inaction  d'une  ^ale  lame 
correspondante 'à  l'épaisseur  e%  a  laquelle  les  pliéaomèneide 
la  polarisation  commencent  à  être  sensibles  adon  U  table  da 
Ifewton;  et  cda  sert  a  copoevoir  Féiat  aents^  des  substaneee» 


taUeft  iq«e  les  liquides ,  4ottt  Its  m^cn^  pe»T«iit  élre  cenA^et 
réfkartm  aiiifon»àv«iU  à»ù$  toutes  «ânes  ]d^  directions.  Les 
phénomènes  de  f>olanialÀMi  (qm^  i^i^ns  jiyoos  obserr^és  fUi4s 
foelques-^ns  ie  ces  e^rp^  ne  sonA  po^  fim  oppoliliopi  awee 
wlie  idée,  car  ils  éuîewt  fHrodiMlîS  per des  Coffces  indÎTidneltewenA 
propres  «nx  ptnieoles  sietérieVes,  indipendemmepit  des  posi-* 
tiens  où  eHes  peuvetnt  iètre  phMëes ,  eu  lieu  que  les  fibénomènes 
qei  meintenent  nous  ooeupent  dépendent  de  Tétet  d'agrégetion. 
De  atéme  ^ine  nous  venons  de  fermer  des  élnts  neutres  pae 
le  eroisefluentide  systèmes  dont  les  forces  sont  4m  même  neitnrei 
on  poeuvaîA  en  .former  «Tes  deSiSystèmes  dk  nature  opposée  « 
dont  les  naies  seraient  ^liidîgés  pacnUèlement.  Coaoevmi  maini^- 
tenant  qa'un  corps  eooatitné  de  l'osie  nn  de  Fattd»  «de  oes 
manièses  ,  ou  à  In  ^oàs  de  tontes  deux  ,  sest  ronliraint  pa« 
une  cause  quelconque  de  ckanger  son  mode  ^'agaégation  »  et 
qne  ee  rrhnngfaasnl;  lisse  nnitre  nne  inégalité  senssUe  entre 
Pénergse  des  actions  jdes  ef  sternes  «piî  fe  4MMnposent»  Auasit^l 
se  corps  produira  les  phénomènss  de  la  polansation  moUe  , 
et  ^losusera  des  faiaBeaaur  cfÀotéê ,  si.  tous,  le  £rites  tsnversee 
par  jon  rayon  pdanM  fixement  Si  le  ohanfement  opéeé  dans 
son  étttt  d'agiégalîDn  est  uniforane  et  conalent  dama  l*uiA 
son  étendue  i  œ  ^ orps  produim  aussi  pavtosit  des  effste  pa-* 
reis  ;  ee  en  quelque  poine  qpoe  le  nyon  le  tanTeaseï,  on  >n'eperp 
cevra  »  entre  les  tein^m  »  qne  les  seules  dîMeenees  déterminées 
par  les  "rartatîons  de  Fépaîssenr.  Maîe  si  certaines  paveies 
sont  plus  Buidifiéèa«que  d'amm^s,  on  lerMot^^Mmement,  les 
couleurs  Tarieront  anssi  à  épaisseur  égale,-  eft  cette  tnrÀar 
tion  pourra  même  s'étendre  au  sena  et,è  la  nature  altcaoti^e 
ou  répulsive  de  Ja  polarîsaitîon.  On  observe  des  phénomènes 
loutr  Mait  pareils  dans  le  verve  let  Im  antres  corps  ibsvlns  qne 
Ton  Cait  nsfroidir  anpidement.  Gss  phénomènes,  d'ahoird  dé^ 
convfS^s  ipar  M.  Sijeheok ,-  oui  iéèé  eneutte  développés  et  aoar 
lysés  par  M.  Brm^stnr. 

-  Bonr  les  produire ,  il  faut  faire  rougir'  des  plaques  de  verre , 
et  les  refcoîdirlirusquement,  soit  dans 'l'air  lihre,  soit  ^en  ks 
posant  y  par  im  Sranche ,  sur  une  oiasm  de  métal  froid.  £nsuke 
on  se  proenxe  un  large  fiiisceau  de  lumiène  pxdarisée ,  en  laknnt 
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téfiéckir  €enTeii*b]ement  sar  une  grande  glace  noircie  la  la*- 
mîère  des  nuées ,  oa  celle  d'une  lampe  à  courant  d^atr  enfonréa 
cl*an  globe  de  Terre  dépoli.  On  reçoit  le  faisceau  polarisé  sur 
une  seconde  glace  noire ,  disposée  de  manière  à  n'en  réftécbîr 
aucune  partie;  précisément  comme  dans  les  expériences  qua 
nous  avons  faites  sur  les  anneaux  colorés ,  qui  s'observent  dans 
les  plaques  de  spath  d'Islande  perpendiculaires  à  l'axe.  Ici  de 
même  y  si  Ton  interpose  entre  les  deux  réflexions  une  lame 
cristallisée  quelconque,  ou  en  général  un  corps  capable  de 
produire  la  polarisation  mobile,  la  réflexion  redevient  pos* 
aible  sur  la  seconde  glace,  et  l'on  y  revoit,  soit  une. seule 
teinte  uniforme,  si  l'action  de  la  plaque  interposée  est  conatanta 
dans  toute  son  étendue ,  soit  plusieurs  teintes  différentes ,  ai  la 
force  de  polarisation  est  différente  en  diverses  partie»  de  la 
plaque ,  supposée  partout  d'une  égale  épaisseur.  Or,  en  opérant 
ainsi  avec  des  plaques  de  verre  à  faces  parallèles ,  préparée» 
comme  nous  venons  de  le.  dire,  on  observe  sur  la  scooildtf 
glace  des  images  colorées ,  dont  les  teintes ,  différentes  aux 
différens  endroit»  de  chaque  plaque ,  affectent  presque  toujoura 
des  disposition»  réguKères,  déterminées  ,  et  dépendantes  de  la 
forme  de  la  plaque  ,  ainsi  que  du  mode  de  refroidissement  plna 
on  mota»  bmsqtiequ'on  lui  a  fait  subir.  Une  plaque  carrée  pro-' 
dttit  à  ses.  quatre  angle»  comme  quatre  yeux  de  paon  séparé» 
par  une  grande  croix  notre,  £g.  47;  vue  plaque  rectangulaire 
donne  aussi  quatre  yeux  semblables,  à  ses  quatre  coin», flg.  48  ; 
mais  elle  offre ,  eh  outre ,  des  bande»  colorées  èhacane  d'une 
teinte  uniforme^  qui  s'étendent  sur  toute  «a  longueur  parall^* 
ment  à  ses  plus  grands  c6tés.  Si  la  plaqte  est  ronde ,  on  y  voit 
des  anneaux  circulaires  concent^^iques  a  ses  bords ,  et  séparé» 
en  quatre  quadrans  par  une  grande  croix  noire,  comme  ceux 
que  nous  avons  découverts  dans  les  plaque»  de  spath  d'Islande 
taillée»  perpendiculairemeat  à  l'axe  ;  mai»  pourtant  avec  cette 
différence ,  que  ,  dans  le  spath ,  les  anneaux  se  déplaçaient  en 
même  temps  que  l'œil,  et  offraient  toujours  les  même»  appa- 
rences ,  quel  que  fût  le  point  de  la  plaque  oà  s'opérait  le  trajet 
de»  rayon»  lumineux  ;  eu  lieu  que-,  dans  les  plaque»  de  verrf 
eircalaires,  le  point  de  la  plaque  ou  chaque  anoeau  se  a|aoUe 


ttt  ÈKé ,  et  reste  le  même  dan»  tontes  les  positions  de  Vœil,  ce 
qui  indique  que  l'état  de  la  plaque  n*est  .point  uniforme  comme 
Tétait  notre  cri&taL  Enfin ,  ce  qi^  est  bien  digne  de  remarque  » 
les  images  produites  par  chaque  plaque  changent  quand  elle 
est  taillée  dispersement  ;  car ,  si  Ton  enlèye  9  par  exemple  «  un 
des  coins  d'une  plaque  carrée  telle  que  AB  ,  %•  47  »  ^'^  ^^^ 
d'abord  toute  la  figure  se  déformer  t  et  des  anneaux  tirès-mincef 
s'allonger  le  long  de  la  courbure  qui  limite  la  partie  enlevée  » 
comme  le  représente  la  ûg,  49«  ^^  ^ûus  faites  la  même  opéra-r 
tion  aux  quatre  angles ,  et  que  vous  arrondissiez  le  contour  de 
la  plaque  en  Fusant  sur  un  grès  par  ses  bords ,  elle  reproduit 
plus  ou  moins  régulièrement  la  figure  5o  >  qui  est  propre  à  une 
plaque  ronde  ;  et  si,  de  nouveau,  en  la  taillant  9  vous  lui  ren* 
dez  sa  forme  rectangulaire  »  elle  reprend  les  apparences  qu'une 
plaque  rectangulaire  produit. 

Tels  sont  les  principaux  phénomènes  découverts  par  M.  See^ 
beck.  £n  les  étudiant  depuis,  M«  Brewsler  a  reconnu  que  les 
teintes  étaient  celles  dea  anneaux  de  [Newton ,  et  que ,  si  l'on  fait 
tourner  les  plaqnes  de  l'angle  i  dan^  leur  propre  plan,  à  partir  de 
la  position  où  le  rayon  transmis  conserve  s«  polarisation  primir 
tive ,  le  sens  de  la  polarisation  nouvelle  esjt  dans  l'azimut  a  /  » 
comme  dans  les  plaqua  usinées  cristallisées  i  résultats  en  effet 
nécessaires,  puisqu'ils  sont  communs  à  tous  les.  systèmes  qui  pro- 
duisent la  polarisation  mobile  ,et.  i|ae  leur  liaison  dérive  de  ses 
lois.,  M.  Brevrsier  a  également  constaté  que ,  si  l'on  superpose 
plusieurs  plaques  semblable»  dont  les  teinter  soient  £,£' ,  en  les 
touniant  de  manière. que  leurs  c6tés  analogues  soient  paral- 
lèles ,  la  teinte  Ef^  polarisée  par  le  système^  est  exprimée  par 
la  somme  des  nombres  qui  représentent  £,E'  dans  la  taUede 
Newton }  et  au  contraire ,  si  on  cjroise  de  pai>eiUes  plaques 
de  manière  que  leurs  cètés  analo^^ues  soient  rectangulaires  « 
la  teinte  £^^  ^t  ^ale  à  leur  différence.  Ces  phénomènes  sont 
encore  des  conséquences  nécessaires  des  lois  générales  que  j'ai 
découvertes  pour  les  lames  croisées  dont  les  action»  sont  de 
mélne  nature.  Mais  les  apparences .  qui  en  résultent ,  dans  le 
.cas  actuel  ^  méritent  d'étrejremarquées  pat  la  fidélité  avef  lai- 
. quelle  elles  se  conforment  à  la  théoi^^ie  )  comme  on  le  verra 
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plus  bas.  Pour  faire  rexpérîènce  ayec  exactitude  «  il  est  Bon 
de  preïiâre  des  plaques  exademeia  de  même  eontonr  ;  «lors , 
ai  elles  sont  carrées',  tous  Toyez*  en  les  superposant,  ae 
multiplier  sur  leur  surface  les  lignes  colorées,  correspondantes 
aux  divers  ordk^s  d'anneaux ,  la  croix*  noire  restant  toujours 
au  milieu,  avec  la  seule  différence  que  ses  liras  deviennent  plna 
minces.  Dans  ce  cas,  quel  que  soit  le  nombre  âe$  plaques 
auperposées,  et  le  sens  des  c6tés  que  Fou  superpose,  iea 
anneaux  se  multiplient  toujours,  tt  les  teintes*  extrêmes  des- 
cendent dans  la  table  de  Newton  :  il  en  est  de  même  lorsque 
des  plaquas  rectangulaires  égales  ont  leurs  c6tés  analogues 
superposés  ;  mais  lorsqu'elles  sont  croisées  à  angles  droits  > 
l'opposition  de  leurs  actions  produit  la  £lg.  5i  ,  où  les  lignes 
d'égales  teintes  sont  des  fayperlx^es. 

Tous  ces  phénomènes  se  comprendront  aisément ,  si  Yom 
considère  que  le  verre  est  une  substance  très-élastique,  sus- 
ceptible de  se  tremper,  comme  l'acier,  par  un  refroidissement 
rapide,  ainsique  les  larmes  bataviques  nous  en  offrent  l'exemple, 
et  qui,  /dans  œ  ois»  oKre  tous  les  aymptômes.  d^an  état  d^a- 
grégation  forcé,  .où  toutes  les  positions  des  m<^éctt]es  iU>nt 
dépendantes  les  unes  des  autres,  ^eUemeat  qu'en  dérangeant 
quelquefois  une  seule  d'entre  elles ,  toutes  les  autres  se  désu*- 
Hissent  aussitôt  avec  explosion.  Ce  phénomèae ,  8Â4»omim  dans 
les  larmes  bataviques ,  est  epoore  très-seaail^e  dans  les  plaques 
de  verre  qui«  après  avoir  été  oha^éesjasqu'au  rouge,*  ont 
^té  posées  par  la  tranche  sur  «ne  masse  métallîqiBe  froide  ;  car 
elles  se  trempent  tellement  par  cette  opération,  qudles  en 
deyiennent  dures,  cassantes,  e^  ^'on  ne  peut  presque  plus 
parvenir  à  les  travailler  sans  qu'elles  |(e  Mieat  avec  expiosîon. 
Si  donic ,  daas  Tétat  ordinaire  d'agrégation  qu'un  refioidîsse- 
^ent  lent  peut  prodiûre ,  les  actions  polMisanles  successives  de 
Jtontes  les  partic^oles  du  Terre  se  compensent  sur  ua  rayon  qui 
traverse  leur  système,  elles- pourront  ne  plus  se  oonqpenser 
quand  on   y  substituera  l'état  forcé  dont  noms  Tenons  de 
parler  ;  et  alors  il  devra  en  résnllïer  tous  les  phénomènes  de 
4a  polarisation  mobile,  avec  une  intensité  plus  ou  moins  Trve,* 
selon  la  régulawti  pln^  ou  moins  {Htffaiie  de   i'agrégatioa. 


IMPARFAITE.  5^3 

Aussi  observe- 1- on  ces  phéDomènes  dans  les  larmes  bâta* 
viqnesy  lorsq[a'on  pent  réussir  à  polir  leur  panse  sans  leè 
rompre  ,  de  même  qu'on  les  voit  anssi  dans  les  antres  plaques 
de  -verre  refroidies  rapidement.  Au  contraire,  on  les  fait 
eomplètcment  disparaître ,  même  dans  les  masses  qui  les  pro- 
duisaient le  plus  fortement ,  en  les  ckaufifont  de  nouveau  jus* 
qu'au  ronge,  puis  les  faisant  refroidir,  avec  une  extuème 
lenteur,  et  avec  toutes  les  précautions  nécessaires  pour  que  la 
déperdition  de  la  okaleur  soit  aussi  uniforme  qu'il  se  peni 
dans  toutes  leurs  parties.  C'est  ce  qu'a  trouvé  M.  Seebeck  ^ 
et  ce  que  j'ai  vérifié  après  lui. 

En  général ,  on  conçoit  que  toute  cause  qui  déterininera  un 
état  forcé  dès  particules  sera  égalcment'propre  à  donner  ces  phé- 
nomènes. Aussi  ll«  Seebeck  les  a-t-il  obtenus  avec  des  plaques 
de  boraix  fondu  et  rfefi^di  rapidement  ^  avec  des  plaques  deinu«- 
rnte  de  soude  rapidement  desséchées,  avec  des  plaques  de  gomme 
arabique  obtenues  par  une  prompte  évaporât  ion.  Cest ,  je  crois, 
à  cela  qu'il  faut  attribuer  les  indices  de  polarisation  observées 
accidentellement  panr  M.  Brewster  dans  certains  échantillons  de 
cristaux  qui  i  par  heur  nattire ,  ne  poèsèdent  point  là  double 
réfraction.  Enfin ,  ce  qui  achève  de  confirmer  Celte  manière  de 
toir ,  M.  Brewster  a  encore  impriihé  les  mêmes  propriétés  à 
des  plaques*  de  gelée  animale  ^  en  exerçant  sui*  elfes  extérieure* 
aient  une  pression  passagère  ;  de  aorte  que  les  cbuleurs  parais*- 
sent  tant  que  la  pression  dure,  varient  avec  elle,  et  s'évanouissent 
quand  elle  cesse.  Des  variations' ra]Hd^  et  inégales  de  tempéra- 
tufes  ont  une  influencé  pareille  sur  les  plaques  de  verre.  Ces 
pUques ,  présentées  au  rayon  polarisé  lorsqu'elles  sont  encore 
complètement  et  Unifbrmément  rouges  ^  n'agissent  peint  sur 
lui  ;  mais  où  voit  les  Couleurs  partitre  à  mesure  qu'elles  com- 
mencent à  ser  tefroidir,  comtaë  M.  Seebeck  Ta  observé  lé  pre* 
mier  ;  et  elles  naissent  d'abdrd  dans  les  endroits  qui  sont  les 
prémi^s  refroidis.  L'introduction  de  la  chaleur  agit  de  même. 
On  le  reconnaît  en  plaçant  une  plaque  métallique  très -chaude 
parallèlement  au  rayon  Inmincfux  polarisé ,  et  posant  ^ur  cette 
plaqué,  par  la  tranché ,  une  plaque  de  verre  bien  recuit.  Car 
tettè  plaque,  qui  froide  ne  pifodniftait  aucune  couleur  sur  le  verra 
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noir^  en  fera  voir  aussitôt  qne  la  chaleur  du  métal  comnieticert 
â  s*y  propager  sensiblement.  Cette  curieuse  expérience  est  due  à 
M.  Brewster. 

Ce  même  physicien  a  eu  Tidée  ingénieuse  d>xaminer  com- 
parativement la  nature  de  la  polarisation  produite  à  traTera 
les  diverses  parties  des  plaques  de  verre  refroidies  rapidement  » 
et  il  a  cru  pouvoir  en  conclure  qu'elle  était  variable  dans  les 
mêmes  plaques ,  certaines  zones  agissant  comme  les  cristaux 
attractifs,  et  les  autres  comme  les  cristaux  répulsifs.  M.  Brewster 
tire  cette  conséquence  de  l'effet  inverse  que  ces  diverses  parties 
produisent  sur  les  teintes  d'une  même  lame  de  chaux  sulfatée  ûte  ; 
les  unes  faisaient  monter  cette  teinte ,  et  les  autres  la  faisaient 
descendre  dans  l'ordre  des  anneaux.  Mais  je  ferai  observer  que 
cette  épreuve  est  insuffisante ,  car  un  même  cristal  peut  pro- 
duire des  inversions  pareilles  par  le  seul  changement  de  post* 
tion  de  son  axe  ^  selon  qu'il  est  parallèle  ou  perpendiculaire  à 
celui  de  la  lame  de  chaux  sulfatée;  et  c'est  pourquoi^  lors- 
qu'on veut  déterminer  si  un  cristal  est  attractif  ou  répulsif, 
d'après  l'influence  qu'il  exertse  sur  les  teintes  de  la  chaux  sul- 
fatée ,  il  faut,  comme  je  l'ai  dit  plus  haut,  page  420  y  recon* 
naître  d'abord  la  direction  de  son  axe ,  pour  savoir  comment 
on  le  place  dans  chaque  observation.  Or,  M.  Brewster  a  négligé 
cette  détermination  dans  ses  expériences,  de  sorte  qu'on  ne 
peut  pas  plutôt  en  conclure  l'opposition  des  actions  que  le 
croisement  des  axes ,  dans  les  parties  qu'il  a  comparées. 

Je  vais  appuyer  ceci  de  quelques  exemples  qui  montreront 
ce  que  l'on  peut  présumer  à  cet  égard  de  plus  vraisemblable. 
Pour  commencer  par  le  plus  simple ,  supposons  qu'entre  les 
deux  glaces  de  notre  appareil ,  et  perpendiculairement  au  rayon 
polarisé ,  réfléchi  de  l'une  à  l'autre ,  on  place  une  plaque  carrée 
d'environ  quatre  centimètres  de  largeur  et  un  d'épaisseur  ;  en 
observant  l'image  réfléchie  sur  la  seconde  glace ,  on  recon- 
naîtra aisément  qu'elle  est  très->peu  colorée  9  lorsque  lés  dia- 
gonales de  la  plaque  sont  dirigées  parallèlement  au  plan  dé 
\  polarisation  primitive ,  et  qu'elle  est  au  contraire  à  ton  maxi- 

mum d'intensité  quand  ces  diagonales  font  un  angle  à%  45* 
«vee  ce  plan  9  ce  qui  rend  les  eûtes  de  la  plaque  parallèles 


«i  p«fpenâîcalaires  à  sa  direction  ,  comme  H  représente  la 
fig.  52.  Alors  Fimage  de  la  plaque  offre  quatre  secteurs  lumi- 
neux égaux  y  partagés  par  une  croix  noire ,  dont  les  braschts 
soQt  parallèles  à  ses  côtés  ;  et  de  là ,  jusque  vers  les  yeux  qui 
se  trouvent  dans  chaque  angle ,  les  couleurs  vont  en  descen- 
dant selon  l'ordre  des  anneaux,  de  manière  à  présenter  d*abord 
le  blanc  du  premier  ordre,  puis  le  jaune,  l'orangé,  le  rouge ,  etc. 
Cette  dégradation  est  paifaitement  symétrique  dans  les  quatre 
quadrans^  si  la  .plaque  est  exactement  carrée,  et  si  elle  a  été 
chauffée  partout  bien  également  avant  d*étre  refroidie» 

Il  résulte  de  là  d*abord ,  que  »  dans  les  points  où  s'étendent 
les  branches  de  la  croix  noire ,  les  résultantes  des  forces  s6nt 
parallèles  ou  perpendiculaires  aux  côtés  de  la  plaque,  puisque, 
dans  la  position  présente ,  ces  deux  directions  sont  les  seules 
qui  puissent  rendre  nul  Felfet  des  forces  sur  les  rayons  trans- 
mis. Secondement ,  la  disposition  pareille  des  couleurs ,  dana 
les  quatre  quadrans  que  les  branches  de  la.  croix  séparent , 
nous  indique  que  ks  résultantes  des  forces  y  sont  dirigées 
symétriquement  par  rapport  à  ces  quatre  branches.  C'est  oe 
que  l'on  peut  confirmer  encore  en  tournant  peu  à  peu  la 
plaque  sur  son  plan  ;  car.  alors  les  branches  de  la  croix  noire  » 
qui  indiquent  toujours  les  résultantes  parallèles  ou  perpendi- 
culaires  à  la  polarisation  primilive  ,  se  courbent  graduelle-* 
ment ,  comme  le  représente  la  fig.  53«  £t  dans  quelque  sens 
que  Ton  tourne,  leurs  sinuosités  sont  toujours  symétriques 
par  rapport  aux  qualre  lignes  menées  du  centre  de  la  plaque , 
parallèlement  à  ses  côtés.  Il  suit  de  là  que  les  directions  des 
forces  polarisantes   doivent  être   rectangulaires   entre    ellea 
tar  les  diagonales  des  quatre  quadrans ,  à   égales  distances 
du  centre,  soit  que  ces  forces  puissent  ou  non  se  réduire 
à  une  seule  résultante  pour  chaque  série  de  molécules  maté- 
rielles qui  agissent  sur  un  même  rayon.  Cela  posé  ,    rêve* 
sons  à  la  ûg,  5a ,  où  les  diagonales  AA,  BB ,  étaient  tournées 
dans  l'azimut  de  4^^«  ^^  nous  plaçons  derrière  la  plaque 
"Une  lame  mince  de  chaux  sulfatée,  dont  l'axe  soit  tourné 
parallèlement  à  une  des  diagonales ,  il  est  clair  que  les  teintes 
de  celte  lame  seront  modifiées,  et  le  serQut  diversement  4ans 
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Ms  direrses  parties  ;  de  sorte ,  par  exemple,  qde,  dam  leseiks 
ë*ane  des  dia(çona]es ,  elles  s'ajouteront  à  celles  de  la  plaque  « 
et  dans  l'autre  s'ea  rerrancheront.  Mais  il  y  a  au  'moins 
autant  de  raison  pour  attribuer  ce  phénomène  à  une  opposî- 
ikm  dfrn's  la  direction  des  axes  de  ces  diagonales'  que  dans 
la  nature  de  leur  action. 

Prenons  maintenant  une  plaque  rectangulaire  ABCD ,  fig.  48  ; 
alors  les  bandes  ecioréesY  pailsllèles  aux  longs  côtés  de  la  plaque, 
s'évanouissent ,  quand  Ces  càtéê  deviennent  parallèles  an  per- 
pendiculaires à  la  polatisatiou  primitive ,  et  elles  atteignent 
leur  maximum  d'intensité  dans  Tazimurde  45^<  Cela  indique 
que  les  résultante»  des  forces  y  sont  parallèles  ou  perpen^cu*' 
laires  aux  côtés  de  la  plaque.  Or,  ces  bandes  peuvent  se  diviser 
en  deux  systèmes ,  séparés  entre  eux  par  une  ligne  noire  N  N 1 
également  parallèle  aux  côtés  de  la  plaque,  et  k  partie  de  laquelle 
les  teintes  vont  en  baissant  dans  l'ordre  des  aotieaux ,  soit  qu'o« 
aille  de  là  vers  le  milieu  de  la  plaque  ou  vers  son  bord.  Hais  , 
dans  cette  dernière  direction ,  les  bandes  sont  fort  serrées ,  et 
la  variation  de  leur»  teintes  fort  rapide  ;  au  lieu   qu'elles 
sont  plus  larges ,  plus  étalées  en  allant  vers  le  milieu  de  la 
plaque.  Aussi ,  de  ce  côté  ,  elles  offrent  des  akematives  de 
couleurs  beaucoup  moins  nombreuses*  M aintenai&t  les  côtés  de 
la  plaque  étant  tournés  dans  l'azimut  de  4^* ,  si  l'on  place 
derrière  elle  une  lame  mince  de  chaux  sulftitée,  dont  Taxe 
soit  aussi  tourné  sur  èette  direction ,  on  trouvera  le»  teintes  de 
«eue  lame  différemment  modifiées  de  part  et  d'antre  de  la 
ligne  noire.  En  dedans ,  elles  s'ajouleront  aux  teintes  de  la 
plaque  ;  en  dehors ,  elles  s'en  retr«icheront«  M.  Brewster  a 
remarqué  cette  différence ,  et  il  en  a  conclu  que  la  plaque 
prenait,  depuis  son   milieu  jusqu'à  la   bande  noire,   l'état 
attractif;  depuis  ht  bande  noire  jusqu'au  bord ,  TéUt  répulsif^ 
mais  cela  peut  aussi  bien  résulter  d'une' direction  rectangulaire 
d'axes  que  d'une  nature  opposée  d'action. 

Pour  lever  cette  incertitude ,  j'ai  cherché  à  déterminer,  dans 
chaque  partie ,  la  direction  des  axes ,  d'après  les  variations  que 
les  teintes  éprouvent  sous  des  incidenoes  diverses.  J'y  ai  réussi 
pour  les  bandes  intérieures.  La  teinte  oetitnde ,  par  exemple  t 
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a  monté  ÙAuê  Tordre  ées  anneaus ,  qtiand  j'ai  incKné  ta  plaque 
sur  le  rayoQ'iDcident  dans  le  sens  de  sa  longuear,  et  au  conS- 
traire ,  elle  a  baissé  4)uand  j'ai  incliné  la  plaque  dans  le  seils 
de  M  lai^g^eur;  ce  qui  prouTe  que  la  résùlunte  des  forces 
-qui  k  produisent  a  son  Axe  parallëe  aux  longs  côtés  de  la 
plaque  :  mais  pour  les  bandes  extérieures,  je  n*ai  pas  pu 
obtenir  de  résultaU  certains ,  soit  parce  qu'elles  étaient  trop 
serrées  ,  soit  parce  qu'en  les  inclinant  dans  le  sens  de  la 
lai^ur  de  la  plaque,  le  rayon  passe  dans  des  parties  dont 
^'action  est  différente,  ce  qui  modifie  hécessairemeAt  les  effetl. 
Néanmoins ,  ce  «qui  m'a  paru  le  plus  favoriser  l'idée  d'unie 
oppea&tîoB  dans  la  nature  des  forces^  c'est  une  loi  que  j'ai  remar- 
•quée  dans  la  dégradation  des  teintes,  depuis  les  bandes  cen^ 
traies  jusqu'au  bord.  Soit  A  la  teinte  de  la  ba^de  centrale-, 
«exprimée  eta  parties  de  la  table  de  Newton ^  et  nommons. £ 
4xl\e  d'ttiie  autre  bande  quelconque  CD,  fig.  46,  dont  la  dis- 
tancé A  P,  au  milieu  de  la  plaque,  s<Mt  exprimée  par  :!:*, 
-on  a.  dans  toule  la  largeur  de  là  plaque 

A«» 

E  =  A . 

X* 

^  est  la  dbtattce  delà  bafide  noire  I^N  au  milieu  de  la  plaque. 
Cette  expressbn  est  positive  depuis  x=s. o  jusqu'à  x:=:X\ 
ic'est-à-dire  depuis  le  milieu  de  la  plaque  jusqu'à  la  bandé 
noire;  et  elle  devient  négative  au-delà  de  cette  limite,  c'est- 
àniliil!  depuis  la  bande  noire  jusqu'au  bord  de  la  plaque.  Cette 
apposition  de  signe  semble  assez  concordante  avec  une  oppo^ 
sltion  d'action. 

Considérons  maintenant  deul  plaques  de  cet^e  forme  dans  . 
l'une  desquelles  les  distances  à  la  ligne  du  milieu  soient  expri^ 
tnëeé  par  x,  et  daiis  l[antt'e*  par  >.  En  noinmà'nt  E;  E',  lek 
teintes  qui  Répondent  à  Ces  abici^ses  dani  chactine  fàhs ,  ou 

A  ir*  '  •    :_,  '         AV  ■  • 

aura  E  :;==  A  — ^  ^1^;^'*  J       E  =b  A  *^"Ç:;]J—.  » 

Posons  ces  deux  plaques  l'une  sur  l'autre,  en  dirigeant  leurs 
c6tés  nomologues  à  angles  droits^  alyrs  nous  aurons  partout 
ToMK  iv.  37         . 
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la  différence  des  teintes.  Or,  si  Ton  considère  un  point  qnel»» 
conque  du  système  tel  que  M,  (ig.  5i ,  ce  point,  rapporté  a  a 
croisement  des  lignes  centrales  comme  origine ,  aura  pour 
coordonnées  x  et  j^  ;  de  sorte  que  la  teinte  £"  qui  s*7  formera 
sera  la  diflférence  des  teintes  £  £'  que  nous  venons  de  consi- 
dérer :  on  aura  donc 

Les  cocfificiens  de  or*  et  de  jr*  sont  nécessairement  de  signe 
contraire  dans  cette  formule,  puisque  les  deux  plaques  exer- 
çant des  actions  de  même  nature  A  et  A' ,  y  sont  tous  deux 
positifs.  Conséquemment ,  si  l'on  demande  la  GOn6guraliou 
des  courbes  d*égale  teinte  données  par  le  système,  ce  qui 
auppo|e  E''  constante,  on  voit  que  ces  courbes  seront  dca 
liyperboles  du  second  degré ,  lesqudles  deviendront  équilatères 
quand  les  actions  individuelles  des  deux  plaques  seront  égales  ; 
car  on  aura  alors  A  =  A'  et  X  =  X^  Cette  conséquence  est 
exactement  confirmée  par  Tobseryation,  et  les  valeurs  des  para- 
mètres de  ces  byperboles ,  changeant  avec  £',  varient  en  effet 
du  centre  aux  bords ,  comme  notre  formule  Tindique. 

Il  serait  utile  -de  faire  des  épreuves  pareilles  sur  les  diverses 
substances  qui ,  par  un  procédé  quelconque,  acquièrent  une 
disposition  systématique  dans  Vensemble  de  leurs  particules. 
Par-là  on  arriverait  peut*étre  à  découvrir  si  les  diverses  par- 
lies  qui  composent  ces  corps  se  séparent ,  dans  ces  opérations , 
tn  systèmes  opposés  par  la,  nature  de  Faction  ,  ou  seulement 
par  la  direction  des  axes.  Il  n'est  pas  douteux  que  de  sem- 
blables recherches  doivent  nous  donner  quelques  indications 
sur  la  manière  dont  les  molécules  des  coi*ps  s'arrangent  pour 
produire  tel  ou  tel  sens,  telle  ou  telle  nature  de  polarisation  ; 
fous  ce  rapport,  la  découverte  de  M.  Seebeck,  ainsi  que  les 
travaux  de  M.  Brewster ,  sont  très-dignes  d'attirer  Tattentioa 
des  physiciens,  et  peut-être m'estiil  permis  de  remarquer  que 
leurs  découvertes,  quoique  postérieures  à  celle  de  la  polarisa- 
tion mobile,  et  absolument  étranjgères  aux  principes  qui  lu 
servent  de  base,  se  sont  pourtant  accordées  avec  elle,  danl 
tous  leurs  détails,  avec  la  plus  pai«faile  fidélité. 
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CHAPITRE   XL 

Détermination  des  lois  suivant  lesquelles  la  Luniiere 
se  polarise  à  la  rsuiface  des  métaux. 

JuoRftQUX  Makis  eut  découvert  la  polarisation  que- la  lumière 
4prouT« ,  en  se  réfléchissant  à  la  surface  des  corps  diaphanes  , 
il  reconnut  aussi  que  ce  phénomène  ne  se  produisait  pas ,  au 
moins  de  la  même  manière,  à  la  surface  des  métaux.  Depuis  cette 
époque  »  mémorable  pour  les  sciences ,  il  revint  deux  fois  sur 
cette  exception  singulière^  mais  sans  doute ,  si  le  temps  ne  lui 
eût  pas  manqué  ,  il  eût  senti  le  besoin  de  modifier  les  premières 
idées  qu  il  avait  émises,  et  ks  véritables  lois  de  la  polarisation 
métallique  ne  lui  auraient  pas  échappé. 

Avant  de  chercher  a  les  découvrir ,  rappelons-nous  qu*H 
s*opère  en  général  deux  sortes  de  réflexions  à  la  surface  des 
corps  :  Tune  3  qui  parait  avoir  lieu  hors  de  leur  substanr«, 
agit  indistinctement  sur  toutes  les  molécules  Inmimeuses ,  et 
produit  un  rayon  blanc ,  si  la  lumière  incidente  est  blanche  y 
Tautre,  plus  intérieure,  agît  seulement  sur  les  moléooles  lumi* 
neuses  qui  composent  la  teinte  propre  du  corps.  La  première  , 
sous  une  certaine  incidence ,  polarise  toujours  en  grande  partit 
la  lumière  dans  le  sens  du  plan  de  réflexion ,  à  la  manière  des 
corps  dîaplianes  ;  la  seconde ,  «u  contraire ,  ne  produit  poiot 
«et  effet ,  ou  au  moins  ne  le  produit  qu'avec  une  intensité 
beaucoup  moindre.  D*oùil«st  facile  de  conclure  que,  si  Ton 
dispose  une  glace  de  manière  qu'elle  transmette  ou  qu'elle  ab- 
sorbe la  première  «spèce  de  lumière,  elle  réfléchira  l'autre ,  et 
Ton  pourra  voir  le  corps  avec  sa  couleur  propre ,  sans  aucun 
mélange  de  blancheur  étrangère.  Ce  procédé,  que  j'ai  appliqué, 
page  338  ,  à  l'observation  des  teintes  léfléchies  par  les  lames  de 
chaux  sulfatée ,  m'avait  servi  également  pour  mettre  à  nu  les 
.couleurs  propres  de  l'or,  du  fer  et  du  cuivre  ;  mais  je  croysis 
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alors  que  la  porlion  de  lumière  dont  ces  couleurs  se  composenlt 
sortait  des  corps  avec  une  polarisation  tout-à  -fait  confuse  ;  au 
lîeu  que  M.  Arago  a  remarqué  qu*une  porlion  fort  considé- 
rable sortait  de  tous  côtés  polarisée  parallèlement  à  la  sur- 
face des  corps»  et  perpendiculairement  au  plan  d*émergence, 
ce  que  j*ai  eu ,  en  effet,  depuis  ,  Toccasion  de  vérifier.  Nous  ne 
connaissions  rien  de  plus  sur  le  môâe  de  polarisation  que  les 
métaux  exercent ,  lorsque  M.  'Brewster  mVcrivit  qu*en  faisant 
réjQëchir  plusieurs  fois  sur  des  lames  d*argent  ou  d*or  un  trait 
de  lumière  primitivement  polarisé ,  cette  lumière  se  modifiaît 
<de  maqiére  qu*en  Fanalysaut  avec  un  prisme  de  spath  d'Is- 
lande ,  cUe  se  divisait  en  deux  faisceaux  colorés  différemment. 
Je  m*empressai  de  vérifier  «et te  observation  ronarquable ,  à 
l*aidc  d£  mon  appareil  général ,  fig.  a ,  en  introduisant  de 
pareilles  lames  dans  le  trajet  du  rayon  polarisé  ;  et ,  pour 
onîeux  distinguer  la  nature  des  teintes  ,  je  fis  tomber ,  sur 
la  première  glace  ,  la  lumière  blanche  des  nuées.  Alors,  en 
variant  les  inâdences  des  rayons  sur  les  lames  ,  il  me  fut  facile 
de  reconnaître  que  les  teintes  dans  lesquelles  le  faisceau  réflé- 
chi se  divisait  étaient  précisén^nt  celles  des  anneaux  colorés 
réfléchis  et  transmis;  et  que,  sous  ce  rapport,  atltant  que 
par  le  sens  de  la  polavisarion ,  ces  phénomènes  suivaient  abso- 
lument les  lois  de  la  polarisation  tnobile ,  qui  s'observent  dans 
les  lames  minces  cristallisées.  Je  communiquai  cette  analogie  à 
ia  première  Classe  de  l'Institut  le  ^  mars  181 5,  en  lui  rendant 
tompte  de  la  nouvelle  découverte  de  M.  Brewster;  et  je  m'em- 
pressai d'en  faire  part  aussi  à  cet  habile  physicien.  Mais  à  cette 
époque,  les  communications  avec  l'Angleterre  ayant  été  inter- 
rompues ,  je  suivis,  de  mon  côté ,  ce  travail ,  et  le  t5  mai  je  lus 
à  l'Institut  les  recherches  suivantes ,  desquelles  il  résulte  que 
l'argent, ainsi  que  les  autres  métaux,  modifient  la  lumière  qu'ik 
réfléchiêseat,  exactement  comme  les  cristaux  doués  de  ki  double 
réfraction  modifient  «elles  qu'ils  réfractent,  le  nombre  drs 
réflexions  succettives  répondant  k  des  épaisseurs  plus  ou  nM>ins 
grandes  du  cristal. 

^lais,  par  ua  hasard  qui  ne  doit  pas  surprendre  dans  ub 
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€&aiiip  de  recHerches  aassl  nouveaB  ,  il  s'est  trouvé  que  j'a>aî» 
observé  d'abord  des  phénomènes  différens,  au  moins  en  appa- 
rence 9  de  cenx  que  M.  Brewster  avait  vns.  En  effet ,  dans  k 
lettre  qu'il  m'avait  écrite ,  il  décrivait  les  teintes-  des  imagé» 
réfléchies  comme  se  succédant  par  de  «impies  alternatives  de 
)a  plus  grande  à  la  moindre  réfraagibilité  ;  au  lieu  que  j'y  • 
reconnaissais,  évidemn^nt  toute  la  férié  des  anneavi  réfléchis 
et  transmis.  Il  indiquait  ces  teintes  comme  pohariséies  ^  )'use 
dans  le  plan  de  réflexion  ,  l'autre  dans  le  sens  pe^eudi- 
culaire  y  au  lieu  que  je  le»  trouvais  polarisées  à  distance» 
égales  de  ce  plan ,  l'une  dans  le  sens  de  la  politisation  primi'- 
fivC)  et  l'autre  du  côté*  opposé ,  ffouformémant  à  la  théo- 
rie des  oscillations;  d'où  il  s'ensuivait  aussi  ^'uue  sèvile 
réflexion  sur  l'argent  ne  devait  in^fimer.à;  la  l^nn^e  natu- 
relle aucune  polarisation  déterminée.  Ayant  parlé  à  M,  ikraga 
de  cette  contradiction  apparente,  il  n^'assura  avoir  observé  que 
la  lumière  naturelle  réfléchie  par  l'argent ,  eomnie  par  les  autre» 
corps  métalliques,  éprouve  toujours uiiejpolarisation  parUellê 
fort  sensible  ,  suivant  le  plan  d'încideuce,  et  il  m^  eoinfia  tine^^ 
pièce  d'argent  poli  sur  laquelle  je  pus  en  effet  Constat  et*  cette 
propriété. Cela  semblait  conforme  aux  indjc^tiK»As  de  H.  Breirster 
et  contraire  aux  miennes.  Ma»  comme  des-  faits  ae  peuvent  : 
jamais  être  réeUement  contraires  à  des  faits,  je  cherchai  cet 
qu'il  pouvait  y  avoir  de  différent  dan»  les  étémeas  des  deux . 
observations ,  et  j'en  vin»  ainsi  a  penser  que  la  nature  diffé- 
rente du  ppli  pouvait  avoir  de  l'influence  sur  le  mode  de  pola- 
risation exereée  par  les  lames  métalliques  ;.  e'est  en  effet  ce 
que  l'expérience  a  parfaitement  confirmé. 

On  peut  dx)nner  le  poU  à  un  métal  de  deux  manières,  par 
le  marteau  et  par  l'usure.  Le  pi^einier  mode  consiste-  à  battre 
k  lame  métallique  sur  une  enclmne  polie ,  avec  un  marteau 
poli  ;  après  quoi  on  achève  de  donner  du  brillaut  à  la  surface 
en  la  frottant  avec  unç  peau  de  gant ,  imprégnée  d'un  rouge  à 
polir  très-fin.-  Ce  pro^dé,  appliqué  à  l'argent,  lui. donne  une 
très- grande  blancheur;  mais  les  images  réfléchies  sont  tou- 
jour»  un  peu  onduleuses  et  comme  émoussée»  sur  lents  bords. 
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Dans-  la  réflexion  abondance  de  lumière  qui  s*opère ,  on  ne 
reconnaît  pas  le  poli  TÎf  et  brillant  des  miroirs. 

Le  poli  par  le  frottement  est  celni  que  Ton  donne  aax 
miroirs  de  télescope.  On  les  use  d^abord  snr  nne  pierre  bleae 
â'un  grain  très^lonz ,.  et  on  acbève  de  donner  le  brillant  à  leur 
snrface  9  en  les-  frottant  sar  de  la  poix  enduite  de  potée  d*élain  ; 
alors  ,  si  le  travail  a  été  bien  suivi ,  les  images  sont  nettes , 
\tves  9  et  Ift  i^éflexion  a  toute  Fappirrence  spécnlaire. 

Or,  par  une  propriété  bien  remarquable,  ces  deux  natures 
de  poli  n'agissent  pas  de  la  même  manière  snr  ht  lumière  ind^-  - 
dente.  Je  ne  parle  pas  de  la  cprantité  pins  on  moins  considé- 
rable qme  les  surfaces  en  réfléchissent ,  mais  do  mode  même 
par  lequel  elles  agissent  snr  les  molécules  lumineuses ,  et  du 
sens  sulTsnC  leqael  elles  les  polarisent.  Quand  la  surface  de 
l 'argent ,  cm  de  tout  autre  métal ,  a  reçu  le  poli  spéculaîre ,  elle 
produit  par  la  reflexion  régulière  deux  effets  distincts.  Elle 
imprime  d*abord  à  une  partie  dé  la  lumière  incidente  la  pola- 
risation mobile  autonr  du  plan  d*incidence ,  c'est-à-dire  qu'elle 
fait  osciller  les  particules  de  part  et  d'antre  de  ce  plan,  de 
même  qu'une  terne  cristallisée  peu  épaisse ,  ou  dont  la  force 
polarisante  est  faible ,  les  fart  osciller  de  part  et  d'antre  de  la 
section  principale  ;  et ,  dans  un  cas  comme  dans  l'autre ,  les 
teintes  passent  par  toute  la  série  des  anneaux  téflécbb  et  trans- 
mis de  Newton.  Mais  en  outre  la  surface  métallique  imprime  k 
une  portion  bkncfae  ne  la  lumière  incidente  ht  '  polarisation 
fixe,  dans  lepland'incidenee;  de  même  qu'une  lame  cristallisée 
épaisse,  ou  dont  la  force  polarisante  est  énergique,  donne  à 
la  lumière  qui  la  traverse ,  la  polarisation  fixe  dans  deux  sens 
rectangulaires  ;  et ,  de  même  qne,  dans  tous  les  corps  cris- 
tallisés ,  j'ai  fait  voir  que  les  molécules  lumineuses  passent 
progressivement  de  la  polarisation  môbilo  à  la  polarisation 
fixe ,  lorsqu'elles  ont  pénétré  à  nne  certaine  profondeur  ;  de 
même,  dans  chaque  réflexion  entré  des  lames  métalliques,  ou 
observe  qu'une  partie  de  la  himière  qui  avait  subi  la  polari- 
sation mobile  dans  les  réflexions  précédentes ,  prend  la  pola- 
risatiou  ûxt  qu'elle  ne  peut  plus  ensuite  jamais  quitter ,  ai  les 
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Téfteridiiâ  suivantes  continuent  à  se  faire  dans  le  même  pftio  ; 
de  sorte  que  dans  ce  cas,  après  un  nombre  de  réflexions  plus 
on  moins  considérable  9  selon  la  nature  da  métal  et  celle  du 
poli  fja'on  lui  a  donné  »  on  doit  trouver,  et  on  trouve  en  effet 
presque  toute  la  lumière  polarisée  fixement  suivant  le  plan  de 
réflexion.  Dans  la  réflexion  sur  Taeier ,  et  probablement  sur  les 
antres  métaux  qui  prennent  un  poli  spéculaive  très-vîf ,  la  por- 
tion de  lumière  blanche  qui  est  ainsi  enlevée  à  la  polarisation 
mobile  est  incomparablement  la  plus  forte  ;  de  sorte  que  le 
phénomène  des- couleurs  ,  que   la  polarisation  mobile  peut 
seule  produire  t  devient  insensâ>le  on*  ne  peut  être  aperçu  qua 
dans  certaines  positions,  particulières ,  que  la  théorie  seule  peut 
indiquer.  Aussi  M.  Brevester  m'avait*il  d*abord  annoncé  que  ce 
phénomène  n'avait  pas  lieu  sur  Tacier ,   ni  sur  TalUage  qui 
sert  à  faire  des  miroirs  ;  niais ,  en  me  guidant  sur  lés  indSca-» 
tions  de  la  théorie,  je  suis  x>arvenu  à  Tobserver  d'une  manière  ' 
non  douteuse,  même  sur  l'acier  le  mieux  poU;  et  M.  Brewster 
m*a   écrit  depuis  qu'il  y  était  parvenu  également  ;  comme 
aussi,  à  reconnaître  la  polarisation   dans  l'aziniut  double. 
Lorsqu'on  emj^oie  des  lames  d'argent  qui  ont  reçu  le  poli 
spécnlaire ,  la  portion  de  lumière  qûr  prend  la  polarisation  ' 
fixe ,  à  chaque  réflexion ,  est  encore  fort  considérable  ;  maïs  ' 
elle  est  cependant  beaucoup  moindre  que  sur  les  deux  métaux 
que  je  viens  de  citer.  Par  line  compensation  nécessaire ,  la  por-  ' 
ûom,  qui  prfcnd  la  polarisatîoii  mobile  est  plus  grande ,  et  le 
phénomène  des  testes  y  devient. fort  beau  et  facile'  k  observer.  ' 
Mais  le  sens  de  polarisation  du  '  faisceau  blanc  étank  précisé- 
ment intermédlait^  entre  ceux  dea  faisceaux  colorés',  il  en  ré- 
salte  qu'il  se  Mêle  encore  avec  eux  dans  la  réfraction  obérée 
par  le  rhôalidîde,  ¥t  ce  n'est  qiV'en  les  réfractant  daris  dei 
directions  pairtibvlîèrès  ',  qo^  IM'âiéérie  indique ,  que  l'on  peut 
mettre  la  loi  de  leurs  teintes  dans  une  entière  évidence.  Enfin  ' 
cette  diffieielté  éisparoh  presque  entlèi^ment  dans-  lés^ 'lames 
d'argent  polies  au  marteau  ; 'alors  la  portion  de  lumière  qui 
prend  la  polarisation  fixe  A  fchàque  réflexion  devient  extrême- 
ment fkiUtf  »  CMnpartflirenMiBLt  à  celle  qui  cbnterrè  la  polari*^^ 
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sa.tion  mobile ,  du  moins  lorscja^on  ut  présente  paa  le»  ladi^s 
aax  rayons  incjclei^s.  sous  une.ext];éme  o}iUqi|îté;  c^r  91^- sait 
q^e,  çlan^  ce  cas,  tontes  les  sorf^ees^  planes,  même  cell^  qae  Tom 
a  xiépoUesu  à  des^ei^,,  prennent  le  poli  sp^uUire.  Augssî ,  en  ëti- 
ti^nt  l.es  dernières  inclinaisons ,  et  en  se  bornant  a  des  r^fiçxioas 
pea  Qombi:6ases>  ks  1014  de  la  polarisation  n^obile  se  laissent 
seiijes,  aperceyo^;  etlea  teiates^  des  faisceaux,  qne  rien  n'aUère* 
se^  développent  avec  la.  plus  grande  régularité  en  suivant  la 
série  des  ^nii^us^.  Ce  cas  est  benreusement  celui  qui  s*est  ofiert 
d^abord,  à  mes  observatioi^ ;. et  il  m'a  servi  ^e  gj^d/t.pof^  pas- 
ser au  cas  plus  cofnposé,.  où.  la  polafrisation  ipoi^ile  devient 
lopins  sensjl^le,  et  la  polarisation  fixe  -plus  considérable.  Or» 
p^isqp^  I4  $eule  diCÇérence  d'unpoli.pluf  ou  moins  lissée  déter- 
m^nç  plus  abondiimn^ent.le  passage  de  1%  luniîèreiréfléchîey  d'an 
de  ce^^étaUi  à  l'autre ,  ne  doit-qn.pas  en,  co^li^re  qu-ici,  op^Mne 
d9>ns  Ic^s  ci:istau;L  doués  de  la  d9^e  réfrac^op.,  k,  polarisaliim 
xuobile  est  encore  la  première  qjui  s'exerce  lorsq^  les  moléenlea 
lumineuses  sont  assçz., éloignées  de  la  Surface  réfléchissante 
pour  que  les  a^écilés  de  celleHÛ  soient  in^nsibles,  à  la  dift-  . 
t^nc^  on  cUes  sq  trouvant  ?  Mais  la.  distance  diminuant  toujours, 
et,  reflet  des  iuégalité^  d|s  la  s^xft^^  de,v^nant  plus  sensible  ,  il 
arrive,  si  elles  son^  forf  p^tite^,  quç  la  f4>^ce  ^éfléobissanle 
devient  ass^z  énerg^qpe  pour/isire  pMn4re  à  une  grande  partie 
de^  moléouks  Ipmineu^es  la  pçlarisation  fii^e;,  au  lieu  que  ,si 
c^s  aspérités  sont,  plus  fortes,  e^  par  coi|^q4^enjt  la  foret,  réflé- 
chissante pl\iis,  fai)>le,  un  plus  gninfl  npm^^.  df  an»  porticnle» 
continue  s^s  oscilla lioi^s,  sans, se  XUer.  On  a^  donc. ici,  dan^ 
racl^9^  des  çp;*p^,  sur  la  lu9nièr,ey,  l'exemple  ^'UA.  ^iff^  analo- 
gue à  cf>u;f,.d^,Ia  capillarité.  Car  ai,  comm^  l'a.lïVQnti^  M»  La* 
placp ,  ces  d^nie^3  s^nt  produits  par  l'attra^tjan.pltUk'Olk  moins 
fqrte  qu'un  cftrps  exerce,  à  sa  si^fai^e,  s^n,.qu!eUejest  plana  « 
o\i  Gonca^ye,  ou  convexe^  de  m^^nie  dai)s  les. nouv/eaaxr phéno- 
mènes q^e  j'ani^ofipe,  1%  cçi^g.uratipfi  4i(fére)ite:  dfiSi  siurfacea 
r^flécbiss^i^^^s  ,f^^rfiei  6ur  les  mo^oules  lumio^uMsi  un  mode . 
dç  polari^^Qi)  4\(fér^ntp  Af^is  les.  phénomènes,  da. la,  eapiJJa^ 
riîé  soi^  PF<>4«f%*iJR^»  ^*  dif(éren«^,  de  coufbacfl*'  ipp»*-» 


SUR  Lcs  MérAUx.  589 

ei»Ue»  à  no*  teas  »  et  v^c  à  dos  mesores  ;  tn  Heu  qÀe,  pour 
changer  le  mode  d^aotion  de»  corps  sur  k  lumière,  il  faut 
produire  des  oadulalions  pres<|Be  Impcrcéptifaks ,  telles  qiicr 
nova  les  doDBe  Finégaie  nalore  dv  poli  :  escore  n'anrait^cm 
probablemeiit  jaimaîs  pa  oiitciiic  des  effet»  pas«îh  dans  les: 
phénoioèBM  ordiaaîrts  de  la  réfractioa ,  parce  qvSIs  8*vipèrenr 
»  des  distasiccs  trop  petite»;  au  lien,  qa'ila-  devieaneat  possibles^ 
dans  le&  phénomènes  de  la  polartsatioi^,  qui ,  dépendant  ëem 
forées  réiécJbissantes- ,  s*exereeftt  à  des  distances  beauooupl 
plus  GonsidéraUes  9  comme  je  Taî  pronté  dans  plnsîènra  expé«>' 
rîences  précédemment  rapportées.  Je  passe  an  détail  des  prcuTc» 
de  ces  diverses  assertions. 

c  Ponr  commencer  par -le  cas  le  pins  simple,  eonsidéroBs' 
d'abord  den^x  lames  d'argent  poliaa  martean,  disposées patai-- 
lèlement  Knoe  è  l'autre,  et  présenton»>les  à  un  -rayon*  blano 
polarisé  9  de maaaièee  qu'il  se  rsfléeliiase  entre  etlea deux,  quatre 
et  six  fois,  ou  eu  générai  un*  nombre  pair. de  fois.  Je  dis  qu4 
ee«as'est  le  plus  stmplis.  qu'on  puisse  prendlpei  Car  d^abosd  , 
L'argent  ayant  une  couleur  parfaitement  blanche,  rien*  n'alté-' 
vera  la  pureté  des  teintes  qui  se  prodbironft  ;  en  secosid  lien ,  lo 
nombre  des  réfiexiona  étant  pair  et  le»  lames  pâtàdlàies,  le 
aayon  réAéohi  sortira  parallèle  à  sa  direetion  pnmkiTe  ;-et  s» 
les  lames  n'ecnerçaient  aucune  action  polarisante  sur  les  molé^ 
anlco  qui  le  composent ,'  il  est  érfîdeni  qu'elles  devraient:  fonte 9 
feretrouTcr  dans  leurs  sitoations  prîmîttives  relatiTement  au:» 
dhners  côtés  de  l'espace  ;  c'est-à-dire  qne  leurs  axes  dtepolari-i^ 
sation  ne  seraieut  nullement  déviés,  et  redeviendraient  touiP 
parallèles  à  leup  plan  de  la  polarisation  primitive.  Si  donc ,  après- 
les*r<éflexions,  il  arrive  qu'un  oertaîu  nombre  de  molécules 
lumineuses  ont  perdu  leur  polarisation  primitive ,  on  en  devra 
conriure  qu'elles  ont  été  déviées: paf^  TactioAf  propre  des  lamei 
néflécbissantes ,  et  le  mode  suivant  lequel  cette  aciîoto  s-'exerce 
sera  indiqué  par  le  sens  dan»  lequel  k  déviation  a  eu  Keu. 

Pour  laire  ces  observations ,  il  faut  placer  le  sfêHèmé  des 
dei|x  lames  sur  un  appareil- qui  permettis  de  leS' préseoter  a -un 
rayon  polarisé,  suivant  des. plans. d'inddence  différens  et 
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BOUS  des  iseidences  diverses. On  a  cet  a>vanrage  avec  celui  que  nous 
avons  tant  de  fois  employé ,  et  qui  est  représenté  figs.  av  Je  snp* 
J>ose  done  qu'on  y  ait  placé  lea  lames,  d'abord  sous  une  incidence 
ûxe ,  et  qu'on  se  borne  a  les  faire  tourner,  sous  cette  incidence, 
to^t  autour  du  rayon  incident  polarisé  par  le  verre  noir.  Pour 
analyser  le  rayon  réfléchi,  servona-nous  d'un  rhomboïde  de 
spath  d'Islande  dont  la  section  principale  soit  constamment  pa- 
rallèle au  plan  de  la  polarisation  primitive  ;  enfin  ^désignons  par  £ 
les  angles  successifs  que  ce  plan  forme  av.ec celui  dans  lequel  la 
véfleaion  s'opère  entre  les  lames  métalliques,  selon  la  position 
qu'on  leur  donne  relativement  aux  côtés  du  rayon. 

Supposons  d'abord  i  nul.  Alors ,  le  plan  de  réflexion  sur  lea 
lames  coïncide  avec  le  plàp  dé  la  polarisation  primitive  ;  toutes 
les  molécules  du  rayon  incident  conservent  leur  polarisation 
primitive ,  et  le  rhomboïde  les  réfracte  toutes  ensemble  ordi« 
nairement;  le»  effets  sont  abiolument  les  mêmes  que  ai  le  aya- 
tème  des  lames  réfléchissantes  n'avait  pas  été  interposé» 
.   L'inddence  restant  constante ,  on  fait  tourner  tant  aoil  pew 
le  système  des  deux  lames  autour  du  rayon  incident.  Alors  un 
certain  nombre  de  particules  lumineuse»  perdent  leur  polarisa^ 
tion  primitive,  car  le  rhomboïde  commence  à  en  réfiracter 
quelques-unes  extrabrdinairement.  Celles  qui  éprouvent  cet  effet 
forment  en  gcnéraLun faisceau  coloré F^,' dont  la tdnte dépend 
de  l'angle  d'incidence  sur  las  lames,  et  du  nombre  de  réflexîeo» 
qui  s'opèrent  entre  elles.  Mais  quand  ces  deux  éiémens  restent 
flxes ,  la  teinte  reste  pamUèlement  invariable ,;  quelque  dircetto* 
que  Ton  donne  au  système  autour  du  rayon  polarisé  incident. 
L'intensité  seule  de  Fc  varie  à  mesnlre  que  l'on  tourne    le 
système  ;  d'abord  très-faible  quand  l'angle  i  est  fort  petit  f  elle 
augitiente  avec  cet  angle  ;  et  si  les  réfléxîdns  sont  peu  nom- 
breuses ,  elle  atteint  son  maxinmm  qualid  vzus  4$*  ;  après  quoi  , 
diminuant  toujours ,  eUe  redevient  nulle  quand  i  =  90^.  A. 
mesure  que  les  sholécules  qui  la  composent  se  détachent  ainsi 
successivement!  du  faisceau  total,  on  voit  le  rayon  ordhui£re 
se  colorer  de  plus  en  plus,  jusqu'à  ce  que  r  devienne  égal  à  4^^. 
C'est  aloti  que  la  séparation  des  teintes  est  la  plus  complète. 
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Aa-âelà  de  ce  terme ,  les  molécules  de  Tautre  teinte  reyiennent 
de  nouveau  se  ranger  successivement  dans  le  fauceau  ordi- 
naire Fq  ,  dont  elles  affaiblissent  la  teinte  propre  par  leur  mé- 
lange ,  jusqu'à  ce  qu'enfin  ce  faisceau  contenant  de  nouveau 
toute  la  lumière  incidente  |  redevienne  parfaitement  blanc 
lorsque  i  =  go*. 

Ces  phénomènes  sont  exactement  pareils  à  ceux  que  produi- 
rait la  transmission  du  rayon  incident  à  travers  une  lame  mince 
de  chaux  sulfatée ,  dont  Taxe  de  cristallisation  serait  dirigé 
dans  le  même  azimut  i  que  le  plan  de  réflexion  des  lames.  Les 
mêmes  formules  8*appliqueront  donc  à  ces.  deux  classes  de 
faits.  Soit  £  la  teinte  qui  perd  sa  polarisation  primitive ,  par  la 
réflexion  sur  les  lames,  O  celle  qui  la  conserve,  F^Fe  les  inten- 
sités des  faisceaux  qui  se  réfractent  ordinairement  et  extraor- 
dinairement  dans  le  rhomboïde  fixe ,  on  aura  généralement 

F^  =  0-f-Ecos»  2/ 
Fe=  Esin»2/; 

et  si  la  section  principale  du  rhomboïde,  au  lieu  d'être  paral«- 
lèle  au  plan  de  la  polarisation  primitive,  forme  avec  lui  un  angle 
« ,  on  ajttra      F^  =  O  cos*  *  -f-  E  ços*  (  a  i  —  •  ) 

F,  =  Esin*  «  +  Esîn»(2i  — «). 

Ces  formules  suffiraient, .  si  tou^e  la  ]|Umjière  réfléchie  entre 
les  lames  preni^it  la  polarisation  mobile^  mais  j'ai  annoncé 
qu'une  certaine  portion  se  polarise  fixement  dans  le  ,pla^  4^ 
réflexion.  Quoique  ,  pour  l'argent,  poli  au  marteau ,  cette 
portion.,  soit  fort  petite  comparativement  à  la  totalité  4f  !& 
lumière  réfléchie ,  cependant ,  comme  elle  s'accumule  .à.  chaque 
réflexion  elle  finit  par  devenir  sensible  surtout  quan4.on  r^d 
les  rayons  très-obliques  sur  les  lames.  Pour  tenir  compte  de 
cette  portion  de  lumière,  il  faut  remarquer  que  le  plan  de 
réflexion,  suivant  lequel  elle  se  fixe.,  es(  exactement  intermédiaire 
entre  les  directiqns  o  et  2/,  que  la  polarisation  mobile  im|^imf; 
aux  teintes  O  »  £•;  donc ,  la  quantité  totale  qui  se  fixe  ainfi  à 
chaque  réflexion  sera  formée  d'une  même  proportion  d^  chficunç 
de  ce>  deux  teintes  î  c'est-à-dire  qu'elle  sera  blaiwbe.  "Rom^ 
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mons-Ia  B,  et  puisqu'elle  est  polarisée  dans  razimut  <  en  Ta  jou- 
tant aux  autres  faisceaux  décomposés  par  le  rhomboïde,  nous 
aurons 

F^  =  B  cos*  (/—  •»)  +  O  cos*  «  +  E  CCS»  {^i—t) 
F,  =  B  sin*  («  —  «)  +  O  sin»  •  +  E  sîn»  (a  i—J). 

Ces  formules 9  ainsi  complétées,  expriment  les  lois  de  I» 
polarisation ,  non-senlement  sur  l'argent ,  mais  sur  tous  les 
autres  métaux  de  nature  quelconque.  Il  suffit  d*y  substituer 
pour  B ,  O  y  E ,  les  valeurs  propres  à  ces  métauiL ,  sons  l'inci-^ 
dence  ov|  Ton  opère. 

Pour  le  moment ,  revenons  à  robservotion  de  nos  lames 
d'argent  poli  au  marteau,  relativement  auxquelles  B  est  très* 
peu  sensible ,  quand  on  se  borne  à  un  petit  nombre  de  ré- 
flexions, et  cherchons  a  découvrir  la  loi  suivant  laquelle  le» 
teintes  O  ,  E  ,  varient  sous  diverses  incidences.  Mais  puis-- 
qu'elles  doivent  toujours  former  ensemble  le  rayon  incident 
O  -^  E ,  que  nous  supposons  ici  d'une  blancheur  parfaite  ^ 
il  est  clair  qu'il  suffira  de  déterminer  une  d'entre  elles,  l'autre* 
en  devant  être  complémentaire.  Pour  cette  reehcrehe,  il  con- 
vient de  mettre  le  plan  de  réflexion  des  lames  dans  l'azimut 
de  4 5^  autour  du  pîan  de  la  polarisation  primitive  ;  car  c'est 
dans  cet  azimut  que  la  séparation  des  teintes  O ,  £  est  la  plus- 
complète.  Alors,  si  Ton  observe  attentivement  la  teinte  £ 
sous  dWek*ses  incidences,  on  reconnaît  qu'elle  offre  toujours 
tttie  et  ^celles  qui  composent  les  anneaux  colorés  réfléchis,  dont 
Iféwtan'a  donné  la  table  dans  son  Optique ,  tandis  que  O  offre- 
la  teinte  correspondante  des  anneaux  transmis.  Pour  chaque 
nombi'e  de  réflexions  donné ,  l'augmentation  des  incidences , 
■  partir  de  la  perpendiculaire,  ]>roduit  absolument  le  même 
elTet'qne  l'augmientation  de  l'épaisseur  dans  les  lames  minces> 
qui  réfléchisseht  les  anneaux  ;  et  l'aceroisaement  du  nombre 
des  réflexions  répond  à  une  variation  d'épaî'sieilrs  plus  rapide* 
J*inAquerai  plus  loin  les  lois  numériques  de  cé^ctiàngemens. 

Or ,  en  jetant  lés  yeux  sur  la  table  dans  Wquellé  Newton  n 
exprimé  les  rapports  des  épaisseurs  des  lames  avec  les  teinte» 
«{u'eltes  réfléchissent ,'  on  -voit  que  les  pTui  petites  épaisseurs  ne 
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rèflécliissent  d'abord  qu'un  bleu  Irès-sombre  et  très-faible ,  qui 
presque  tout  de  suite  se  change  en  un  blanc  parfait  et  bril« 
laot,  dans  lequel  toute,  ou  presque  toute  la  lumière  incidente 
se  trouve  comprise.  Ceci  nous  offre  une  excellente  épreuve 
pour  vérifier  le  sens  de  la  polarisation  produite  par  le  système 
de  nos  lames  métalliques.  Car ,  si  on  les  place  sous  une  inci- 
dence convenable  pour  polariser  ce  blanc  parfait  du  premier 
ordre ,  par  un  nombre  donné  de  réflexions ,  la  partie  du  rayon 
incident  qui  conservera  sa  polarisation  primitive  sera  nulle  ou 
presque  nulle:  ainsi,  en  tournant  le  système  successivement 
dans  tous  les  azimuts,  le  rayon  blanc  totalement  polarisé  par' 
les  lames  devra  tourner  aussi  de  manière  à  diriger  toujours  ses' 
axes  dans  un  azimut  double  de  celui  où  l'on  aura  placé  le 
système.  C*est  en  effet  ce  que  l'expérience  confirme  avec  la  .plus 
grande  exactitude^  comme  j*ai  pu  le  vérifier  avec  mon  appa- 
reil-, sur  lequel  tous  les  mouvemens  angulaires  du  système 
et  du  rhomboïde  ,  sont  mesurés  par  des  divisions  ;  ainsi , 
nous  avons  par- là  une  vénfication  positive  du  mode  suivant 
lequel  le  système  des  deux  lames  polarise  la  lumière  ;  mode 
qui  est  précisément  celui  de  la  polarisation  mobile ,  dont  j'ai 
fitit  connahre  l'existence  dans  les  lames  minces  cristallisées; 
et  l'on  peut  remarquer  que  cette  vérificatibn  est  précisément 
edle  qui  nous  a  servi  pour  ces  lames  elles-mêmes. 

Jusqu'ici  j'ai  supposé  que  le  rayon  polarisé  iticident  éprou- 
vait entre  les  lames  métalliques  un  nombre  de  réflexions  pair , 
ce  qui ,  eu  vertu  du  parallélisme  des  lames ,  lui  restituait  sa 
direction  primitive.  Cette  restitution  n'a  plus  lieu  quand  le 
nombre  des  réflexions  est  impair  ;  et  de  là  nait  une  difficulté 
qu'il  faut  résoudre  avant  de  chercher  ^  déterminer,  pour  ce 
eas ,  l'action  du  système  métallique  ;  car  le  seul  changement 
de  direction  produit  dans  la  route  du  ra/on  doit  nécessaire- 
ment entraîner  un  déplacement  de  ses  axes ,  indépendamment 
<le  toute  action  polarisante  quelconque.  Il  faut  donc,  avanC 
tout ,  savoir   ce  qui   arrive  aux  Sitis  dans   un  cas  pareil. 
I^s  expériences  sur  les  réflexions  impaires  étaient  extrêmement 
propres  à  guider  dans  cet  te  recherche  ;  car  les  teintes  polari- 
sées par  le  système  métallique ,  répondant ,  même  alors ,  aux 
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différens  ordres  d*anneaux ,  comme  il  était  facile  de  le  Toir 
par  robseryatioD ,  il  n*y  avait  plus  qu'à  chercher  les  positions 
où  Ton  devait  placer  le  rhomboïde  pomr  rendre  leur  sépara- 
tion la  plus  complète.  Cet  examen ,  varié  de  diverses  manières  , 
jn*a  conduit  à  une  loi  fort  simple  9  qui  semble  devoir  s'étendre 
à  tous  les  cas  pareils.  Lorsqu'un  rayon  polarisé  est  réflédit 
par  un  système  qui  n'exerce  sur  lui  aucune  force  polarisante , 
les  molécules  lumineuses  se  réfléchissent  exactement  comme  se 
réfléchiraient  leurs  images  ;  de  sorte  que ,  si  Ton  tend  un  fil 
dans  le  plan  de  la  polarisation  primitive,  parallèlement  aux  axes 
de  polarisation  9  l'image  de  ce  fil,  vue  après  toutes  les  réflexions  » 
indiquera  encore  la  direction  que  l'axe  de  polarisation  aura 
prise.  Toutes  les  observations  que  j'ai  faites  sur  les  réflexions 
paires  et  impaires  ont  parfaitement  confirmé  cette  loi. 

Dans  les  réflexions  paires,  nous  avons  vu  que ,  pour  chaque 
incidence  fixe  et  chaque  nombre  de  réflexioas  donné,  ii  y  a 
une  partie  des  molécules  incidentes  qui  conservent  leur  pola- 
risa tion  primitive,  tandis  que  le  reste  est  polarisé  dans  un 
autre  sens  par  le  système.  Si  donc  un  partage  analogue  se  fait 
encore  dans  les  réflexions  impaires,  comme  je  viens  de  Tan- 
noDcer,  il  suffit  d'aligner  la  section  principale  du  rhomboïde 
sur  l'image  du  fil,  et  alors  l'image  extraordinaire  devra  être 
entièrement  composée  de  l'espèce  de  teinte  qui  aura  perdu  sa 
polarisation  ;  teinte  que  l'on  peut  aisément  reconnaître  par 
son  identité  avec  celles  des  anneaux  réfléchis.  C'est  en  effet  ce 
qni  a  eu  lieu  constamment*  De  plus ,  en  répétant  ces  obser- 
vations pour  différens  azimuts  du  plan  de  réflexion,  l'angle 
d'incidence  et  le  nombre  de  réflexions  restant  constans ,  j'ai  pu 
vérifier  de  même  que  la  teinte  polarbée  par  le  système  tournait 
ses  axes  dans  un  azimut  double,  à  partir  de  la  direction  du 
faisceau  non  dévié,  lequel  était  indiqué  par  la  direction  du  fil. 
J'ai  également  vérifié  cette  loi ,  comme  dans  le  cas  des  réflexions 
paires,  en  plaçant  le  système  sous  une  incidence  telle,  qu'il 
polarisait  le  blanc  parfit  du  premier  ordre  par  un  nombre 
de  réflexions  donné.  Ainsi ,  l'on  voit  par  ces  épreuves  que  les 
formules  des  lames  cristallisées  dont  nous  avons  fait  plus  haut 
l'application  aux  réflexions  paires  s'é(endent  aussi  aux  ré« 
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flexions  impaires  y  avec  la  seule  précaution  d^aligner  la  sectioit 
principale  du  rhomboïde  sur  Timage  réfléchie  du  ûl,  et  dt 
compter  les  aairauu  à  partir  de  cette  direction. 

Pour  compléter  ces  résultats,  il  ne  me  reste  qn*à  indiquer  la 
■loiaoîvant  laquelle  les  teintes  £  yarient,  quand  on  fait  varier 
l'incidence  ou  le  nombre  des  réflexions,  ou  ces  deux  éiémens 
à  la  fois.  En  considérant  d  abord  le  nombre  des  r^exions 
«omme, constant,  on  trouve  que  la  teinte  £  descend  dans  Tordre 
de»  annaaux  à  mesure  que  les  rayons  inctdens  deviennent  plus 
•obliques  sur  les  lames  ;  de  sorte  que  l'augmentation  des  inci- 
dences t:omptées  de  la  nonnale  agit  ici  comme  raooroissement 
des  épaisseurs  dans  les  lames  cristallisées.  La  multiplicité  des 
réflexions  agit  aussi  de  la  même  manière  sous  chaque  incidence 
donnée.  Je  n'ai  pas  enaore  eu  le  temps  de  déterminer  les  lois 
exactes  de  ces  variations,  mais  j'y  ai  pourtant  reconnu  u» 
élément  essentiel  ;  c'est  que,  si  l'on  nomme  I  l'incidence  à 
laquelle  la  teinte  £  devient  le  blanc  du  premier  ordre  ,  le 
nombre  des  réflexions  étant  it,  on  a  exactement,  ou  a  très*peu 
de  chose  près , 

sin  ^  =  1 ,079156  —  n .  0,0640995. 
En  efl^t ,  en  calculant  l'incidence  I  par  cette  formule ,  pour 
diverses  valeurs  de  /i,  je  trouve  les  résnltaU  suivans,  qui 
s'accordent  très-bien  avec  l'observation  : 


NonBEX  de  Téflexicms 


n. 


lacmcKCi  à  Iaqn«1l«  E  devient  le  blâno 
da  !«''  ordre. 


calcaUck 


observée. 


^■M 


X 

3 

4 
5 

6 


impossible. 
7a»  </  o" 
6a  ag  40 
55  92  ao 
49  m  ao 
44      o      o 


n*a  pas  lien. 
7ao 
6a 
55 
5o 
44 


On  voit  que  cette  loi  s'applique  également  au'x  réflexions  paires 
et  impaires.  £lle  montre  qu'une  seule  réflexion  ne  peut  pas 
amener  la  teinte  £  jusqu'au  blanc  du  premier  ordre,  sous 
quelque  incidence  que  l'on  place  la  lame  réfléchissante^  et  cela 
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est  conforme  a  robserYatîoiu  Or ,  comme  ce  blanc  n*est  pré- 
cédé qne  par  le  bien  du  premier  ordre ,  qui  est  très-Iangnisaant 
€t  très  pâle,  il  s*ensuit  qu*à  moins  d*étre  prévenu  d'avanœ 
<ie  la  loi  du  phénomène ,  on  sera  porté  à  croire  qa*il  ne  peut 
être  produit  que  par  deux  ou  un  plus  grand   nombre  de 
réflexions.  C'est  ce  qui  est  arriTé  à  M.  Brewster  dans  ses  pre- 
mières expériences  ;  et. aussi,  dans  la  lettre  qu*ii  m'avait  écrite, 
il  avait  cru  devoir  y  mettre  cette  limitation.  Mais  un  examen 
•plus  attentif  fait  reconnaître ,  dans  le  cas  même  d'une  réflexion 
unique,  le  commencement  de  la  série  des  teintes  qui  composent 
les  anneaux  ;  car ,  en  alignant  toujours  la  section  principale 
du  rhomboïde  sur  Timage  réfléchie  de  Taxe  de  la  polarisation 
primitive,  comme  nous  avons  prescrit  de  le  faire  on  voit  d*abord 
que,  depuis  l'inddence  perpendiculaire,  jusqu'à  celle  de  4$^ 
environ ,  aucune  ou  presque  aucune  des  molécules  réfléchies 
n*a  perdu  sa  polarisation  primitive  ;  de  sorte  que  le  rhom- 
boïde les  réfracte  toutes  ordinuircment  ;  oe  qui  prouve  que, 
aous   ces  incidences,  la  lame  métallique  n'exerce  sur   elles 
aucune  action  polarisante  sensible,  du  moins  en  n'ayant  égard 
qu'à  la  portion  de  Ittmière  qui  est  réfléchie  régulièrement  (i); 
mais  l'incidence  devenant  plus  oblique  ,    on  voit  paraître 
un  rayon  extraordinaire  d'nn  bien  trcs-^aible  et  pâle ,  qui  est 
évidemment  celui  du  premier  ordre.  L'incidence  augmentant 
toujours ,  ce  bleu  passe  rapidement  au  blanc  bleuâtre ,  et 
arrive  presque  au  bknc  du  premier  ordre  ;  tandis  que  le  rayon 
ordinaire ,  composé  des  molécules  qui  ont  conservé  ou  repris 
leur  polarisation  prin^itive ,  passe  successivement  par  les  teintes 
complémentaires,  et  après  s*étre  maintenu  long-temps  d'une 
blancheur  parfaite ,  se  colore  en  jaune  soûl  les  incidences  très- 
approchantes  de  90®.                                   I 
, 1 

(i)  Lonqa'oB  dirige  on  rayou  lamfaeuz/snr  oqe  Unie  méulUqae,  cUes 
lachMIibre  obtcare ,  aue  portion  de  U  Inniière  indidente  est  réfléchie  dans 
tons  les  sens»  et  rend  le  point  d incidence  yisible  de  tontes  parts.  Diaprés 
robserration  de  M*  Arago ,  qne  j'ai  pins  hant  rapportée ,  cette  Inmièra 
dispersée  affecte  une  poTarisafion  particnliére;  mais  il  n'en  est  pas  qoestNrti 
ici ,  et  en  opérant  snr  la  Ihniière  des  nnées ,  eôttints  noos  l'avODS  prescrit, 
•tte  sera  tuot^à-fiôt  insensible. 
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£n  exposant  les  propriétés  «des  latoes  ou  plaques  Gtislallbèes 
qui  produisent  par  réfraction  la  polarisation  mobile ,  j'ai  fait 
Voir  que  9  si  un  rayon  polarisé  MTerse  suecessiTement  deux 
plaques  de  même  nature  dont  le»  axes  soient  parallèles ,  il 
se  trouve  moàifié*,  après  la  transmission  »  comme  s'il  avait  tra- 
versé une  seule  plaque  ,  égaie  à  la  somme  de   leurs  épais- 
seurs. £t  au  contraire,  ai  les  «xes  des  deux  plaques  sont 
croisés  à  angles  droits  ,  le  rayon  est  modifié  comme  s'il  avait 
traversé  une  seule  lame  égale  à  la  différence  des  épaisseurs. 
Xles  phénomènes  sont  une  suite  nécessaire  des  alternatives  de 
polarisation  que  les  molécules  lumineuses  éprouvent  tians  la 
polarisation  mobile»  et  ils  doivent  par  conséquent  toujours 
l'accompagner»  Aussi  les  produit-on  de  même  avec  des  sy»- 
tèmes  de  lames  d'argent  parallèles^  en  dbposanl  leurs  plans  de 
réfiexion   successifs ,  de  manière  qu'ils  soient  parallèles  ou 
rectangulaires  entre  eux.  Je  les  ai  obtenus  également  en  croi- 
sant ainsi  un  système  de  lames  d'étain  avec  un  système  de 
lames  d'argent.  Peut-être ,  en  multipliant  les  observations  sur 
divers  métaux ,  en  trouvera-t«onqui  oiXiriront  la  même  oppo- 
sition qu'ont  entre  eux  les  cristaux  attractifs  et  répulsifs.  Mats 
ce  cas  ne  s'est  pas  présenté  jusqu'à  présent  à  moî.  En  pkçanb 
dans  le  plan  de  réflexion  l'axe  d'un  criatal  attractif,  sa.teinte  £ 
s'ajoutait  à  celle  du  métal;  dans  le  sens. perpendiculaire >  elle 
s'en  retranchait.  M.  Brewster  a  vu  la  même  chose.  Mais  on  ne 
peut  pas  conclure  de  là  le  sens  absolu  de  la  polarisation  exercée 
par  ce  métal ,  parce  qu'on  ne  sait  si  son  axe  est  parallèle  ou 
perpendiculaire  au  plan  de  réfraction. 

Une  autre  conséquence  de  la  polarisation  mobile ,  c'est 
i}u'un  rayon  de  lumière  naturelle  qui  l'éprouve  n'en. reçoit 
aucun  sens  spécial  de  polarisation  ;  car  un  pareil  rayon  peut 
^tre  considéré  comme  composé  de  particules  polarisées  arbi- 
traireiuent  dans  tous  les  sens  possibles.  Si  l'on  mène  parmi 
elles  une  ligne  fixe,  pour  représenter  l'axe  de  réfraction  ou  de 
téflexion  autouf  duquel  la  polarisation  mobile  s'opère ,  cha- 
tune  des  particules  lumineuses  ne  fait  qu'osciller  un  nombre 
pair  ou  impair  de  fois  de  part  et  d*autre  de  cet  axe. dans  des 
To¥x  IV.  38 
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«mplitiMlcft  ^gtks,  auiis  différentes  d*ane  particule  k  mue  autre, 
aelon  l^  sent  primitif  de  sa  polarisalion  ;  et  comme  le  rajom. 
inddent  contient  des  partîonles  polarisées  dans  tous  les  sens 
possiUes,  il  en  devra  être  encore  de  même  du  rayon  réfracté  <Mt 
réfléchi  qui  aura  subi  ua  pareil  genre  d'action.  Cest  en  effet 
ce  que  Fou  oliserve  dans  les  lames  ou  plaques  cristallisées  qui 
produisent  la  polarisation  mobile.  Si  donc  Targeot  poli  au 
marteau  agit  uniquement  de  cette  manière ,  il  devn  produire 
les  mêmes  résultats ,  c*est-i<-dire  qu'un  rayon  naturel ,  en  s'y 
réfléchissant ,  ne  devra  acquérir  aucune  polarisation  détermi- 
née 9  on,  s*il  en  reçoit  quelque  indice,  ce  ne  pourra  être  que 
dans  la  portion  qui  prend  la  polarisation  fixe ,  laquelle ,  quoique 
fort  petite  sur  de  pareilles  lames ,  n'est  pourtant  pas  absolu- 
ment nulle.  Or ,  c'est  ce  que  l'observation  confirme  parfaûte- 
snent.  Pour  le  prouver ,  il  n'y  a  qu*à  faire  tomber  la  lumière 
•des  nnées  «  à  travers  un  tube ,  sur  une  lame  d'argent  poli  au 
marteau  ,  fig.  54  :  puis  on  transmettra  le  rayon  réfléchi ,  à  tra- 
vers une  plaque  mince  eristallisée ,  telle  qu'une  plaque  de  cris- 
tal de  roche  perpendiculaire  à  l'axe  des  aiguilles ,  ou  une  lame 
mince  de  chaux  sullstée ,  dont  on  placera  l'axe  à  4^'  an  plan 
de  réflexion  ;   et  on  analysera  le  rayon  émergent  avec  un 
prisme  ou  un  rfaonriboide  de  spath  d'Islande.  Ce  moyen ,  que 
BL  Arago  a  imaginé ,  est  exceHent  pour  découvrir  les  moindres 
traces  de  lumière  polarisée  ;  car  pour  faibles  qu'elles  soient , 
do  moment  où  elles  existent»  les  deux  images  données  par  le 
rhomboïde  sont  ool<wées  de  teintes  complémentaires  ;  et  en 
comparant  la  vivacité  de  ces  teintes  avec  celle  que  produit  sur 
la  méflM  lame  un  rayon  entièrement  polarisé  dans  un  seul 
sens,  on  peut  juger  de  la  quantité  plus  ou  moins  grande  de 
lumière  qui  a  reçu  une  polarisation  définitive.  Or,  en  soumet^ 
tant  à  œtte  épreuve  des  lames  d'ai^ent  poli  au  marteau ,  l'on 
trouve  qute ,  dans  une  prenùère  réflexion  ,  elles  ne  polariseitt 
fixement  qu'une  portion  très -petite  de  la  lumière  incidente  ; 
de  sorte  que ,  si  l'on  emploie ,  par  exempU ,  la  lumière  des 
nuées,  cette  portion  ne  devient  sensible  que  sous  de  fort 
grandes  inclinaisons.  Il  n'en  est  ^as  ainsi  de  Targent  qui  a 
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reça  le  poli  spëculaîre  :  une  seule  réflexion  donne  lieu  k  des 
couleurs  très-vives  ;  et  Ton  en  apprécie  surtout  Ténorme  difTé- 
Tence  quand  on  place  a  c6té  l'une  de  l'autre  deux  lames  pré- 
parées par  les  deux  méthodes,  sur  lesquelles  on  puisse  voir 
à  la  fois  la  réflexion  d*un  seul  coup  d*œiL  Si  au  lieu  d*mie 
seule  réflexion  Ton  en  produit  sucoessiTement  plusieurs  entre 
des  lames  parallèles,  le  développement  progressif  des  teintes 
conser've^  dans  les  deux  cas,  la  même  disproportion  de  rapidité. 
Pour  qu'il  ne  resl4t  a  cet  égard  aucun  doute ,  j'ai  porté  la  pré- 
caution jusqu'à  répéter  successivement  l'obsefvation  arec  les 
mêmes  lames  préparées  de  Tùne  et  de  l'autre  manière ,  et  j'en 
ai  toujours  trouvé  les  effets  conformes  à  ce  que  je  viens  de 
r«pt>orter. 

D'après  cela ,  si  l'on  fait  réfléchir  plusieurs  fois  un  rayon  de 
lumière  polarisée ,  entre  deux  lames  d'argent  qui  aient  reçu  le 
poli  spécnlaire ,  on  conçoit  que  la  portion  de  lumière  btsnche', 
qui  prend  à  chaque  fois  la  polarisation  fixe ,  devra  croître  de* 
plus  en  plus  aiix  dépens  de  celle  qui  subit  la  polarisation 
mobile ,  et  en  outre  devra  ;  en  se  mêlant  à  fceite  dernière ,  la 
dissimuler  et  l'éieiadre.  C'est  là  le  cas  de  nos  formules  géné- 
rales dans  lesquelles  B  représente  la  quantité  de  lumière  blan- 
che, polarisée  fixement  dans  le  plan  de  réflexion,  sous  l'inci- 
dence où  Ton  opère.  Aussi  les  J^hénomènes  y  sont-ils  tout-4-fait 
conformes. 

C'est  ici  le  lieu  d'examiner  comment  l'intensité  de  cette  por- 
tion B  Tarie ,  sous  les  diverses  incidences ,  et  dans  les  différens 
azimuts  où  l'on  peut  placer  le  pian  de  réflexion  autour  du 
rayon  polarisé.  £n  général ,  elle  augmente  à  mesure  que  le 
rayon  devient  plus  oblique  sur  les  surfaces  réfléchissantes  ; 
sans  doute  parce  que  la  réflexion  se  faisant  alors  plus  loin  de 
ces  surfaces ,  la  natnre  du  poli  n'y  a'  plus  autant  d'influence. 
De  plus ,  sous  c^qoe  îdclinaison  donnée ,  B  doit  atteindre  son 
maximum  quand  l'aziinuti  est  égal  à  zéro,  et  doit  devenir  nulle 
lorsque  <  =  go^.  En  effet,  dans  le  premier  cas,  les  forces  réflé- 
chissantes ,  qui  s'exercent  toujours  dans  le  plan  de  réflexion  , 
•ont  ptrallèies  à  Taxe  primitif  de  polarisation  des  molécules 
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incidentes  »  et  elles  se  trouvent  dans  la  direction  la  pins  faVd*- 
rable  pour  le  retenir  ;  au  lieu  qne,  dans  le  second  cas»  où  {=90% 
elles  lui  sont  perpendiculaires ,  et  par  conséquent  elles  ne  peu- 
Tent  pas  le  faire  tourner  pour  Tamener  dans  leur  plan.  C'est 
absolument  la  même  chose  qui  se  passe  ^  dans  la  réflexion  sur 
des  glaces  polies ,  lorsqu'on  les  fait  tourner  autour  d'un  rayon 
polarisé  ;  car  la  portion  de  lumière  qu'elles  polarisent  suivant 
leur  plan  de  réflexion  varie  exactement  par  les  mêmes  périodes. 
Si  Ton  se  laissait  guider  par  les  analogies  ordinaires  de  ces 
phénomènes ,  on  serait  porté  à  penser  que  la  valeur  de  B ,  sous 
chaque  incidence  et  dans  l'azimut  < ,  doit  être  de  la  forme 

B  =  A  cos*  i  , 
A  étant  une  constante  variable  avec  l'incidence.  Mais  que  cette 
loi  soit  ou  non  exacte  9  elle  offre  toujours  Texpression  des 
limites  que  doit  parcourir  la  valeur  de  B  dans  les  quatre  posi- 
tions rectangulaires  <  =  o,  1  =  90%  1  =  180^1  1  =  270^;  et 
cette  remarque  nous  sera  tout-à- l'heure  fort  utile. 

Lorsque  l'intensité  du  faisceau  B  est  sensible ,  et  elle  peut 
toujours  le  devenir  en  multipliant  les  réflexions ,  la  lumière 
blanche  qui  le  compose  a  une  direction  de  polarisation  exacte- 
ment intermédiaire  entre  celles  des  teintes  O  et  E ,  de  sorte 
qu'il  n'est  plus  possible  d'en  séparer  entièrement  celles-ci ,  dans 
la  réfraction  par  le  rhombcHde.  Ce  mélange  produit  plusieurs 
phénomènes  qu'il  convient  de  considérer  9  tant  parce  qu'ils 
offrent  des  confirmations  de  la  théorie  que  par  les  conséquences 
auxquelles  ils  nous  conduiront. 

Pour  cela ,  reprenons  nos  formules  générales 

F^  =  B  cos*  (/  —  «)  +  O  cos*  «  +  E  cos»  (ai  —  •) 
F.  =  B  sin*  (1  —  «)  +  O  sin» «  +  E  sin*  (a/—  -»)• 
Supposons  qu'ayant  placé  le  système  des  deux  lames  sous  une 
incidence  fixe  |  on  amène  le  plan  de  réflexion  dans  un  asimut 
quelconque  « ,  et  qu'on  y  place  aussi  la  section  principale  du 
rhomboïde ,  on  aura  alors  «  =:< ,  et  il  viendra 

F^  =  B  4.  (O  +  E)  cos»  1; 

F,  =  (0  +  E)sin*i; 
les  deux  images  seront  donc  parfaitement  blanches ^  car  B  est 
incolore ,  et  les  deux  teintes  O  -f-  £ ,  prises  ensemble ,  font  du 


SJ5K   LES   MÉTAUX.  697 

liihmG.  J*ai  vérifié  ce  résultat  par  rexpérience ,  et  je  Tai  trouvé 
exact  dans  tous^  les  azimuts. 

Dans  la  position  que  nous  examinons  ici,  P«  est  uniquement 
composé  ée  la  lumière  qui  subit  la  polarisation  mobile.  S*il  est 
nul  ou  insensible^  l'étant  quelconque,  ce  sera  une  preuve  que 
tonte  la  lumière  incidente  a  passé  dans  B,  et  a  par  conséquent 
pris  la  polarisation  fixe  dans  le  plan  de  réfiexîoiK 

Faites  <  =  45^,  vous  aurez  le  plan  de  réflexion  et  la  section 
principale  du  rhomboïde  dans  Taaimut  de  4$**  9  ^  viendra  alors 

F,  =  B+î(0  +  E); 
F.  =  i(0  +  E). 
Lorsque  B  sera  nul  ou  insensible ,  F^  et  F«  seront  égaux  entre 
eux ,  c'est-à-dire  que  les  deux  images  seront  blanches  et  égales 
en  intensité.  Si  donc ,  après  avoir  amené  le  système  dans  cette 
position ,  vous  découvrez  quelque  inégalité  entre  elles ,  vous 
en  pourrez  conclure  avec  certitude  qu'une  portion  de  la  lumière 
incidente  a  pris  la  polarisation  fixe  ;  dans  ce  cas ,  l'image  F^ 
sera  toujours  la  plus  forte.  Si  l'on  répète  comparativement 
celte  épreuve  avec  des  lames  d'argent  dont  les  unes  aient  reçu 
le  poli  du  marteau  «  et  les  autres  le  poli  spéculaire,on  s'aper- 
cevra bientàt  que  la  différence  des  intensités  dans  ces  dernières 
est  bien  plus  considérable  ,  et  croit  avec  beaucoup  de  rapidité. 
Enfin ,  après  un  certain  nombre  de  réflexions ,  (  O  -f*  ^  )  ^^^ 
nul ,  et  toute  la  lumière  réfléchie  sera  comprise  dans  B.  C'est 
en  effet  ce  que  M.  Brewster  a  observé  en  multiptiant  les 
réflexions. 

Lorsque  l'intensité  du  faisceau  blanc  B  devient  considé*-* 
rable,  comparativement  à  celles  des  teintes  G  et  £,  il  faudra 
amener  le  système  dans  des  positions  particulières ,  pour  dé-« 
gager  ces  teintes ,  et  même  quelquefois  pour  les  rendre  sen- 
sibles. On  pourrait  déterminer ,  d'après  les  formules ,  ces  posi- 
tions favorables ,  si  Ton  connaissait  les  rapports  d'intensité» 
entre  B,  O  et  £;  mais ,  &  défaut  de  cette  donnée  ,  on  y  par- 
viendra aisément  par  l'observation,  dans  chaque  azimut  où  l'on 
aura  placé  le  système,  en  faisant  tourner  la  section  principale  da* 
rhomboïde  successivement  dans  tous  les  azimuts ,  et  l'arrêtant 
dans  la  position  où  il  sépare  le  mieux  chaque  espèce  de  teinte. 
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Mais  cette  épreuve  même  ne  réaMiraît  pas  tonjonr»,  dit 
moins  en  supposant  O  et  £  très- faibles  9  si  l'on  n*y  joignait 
pas  un  autre  artifice  9  fondé  sur  TaffaibUssement  progressif 
que  B  éprouve  à  mesure  que  1* azimut  i  approche  de  90*. 
Car  si,  pour  fixer  les  idées,  nous  admettons,  par  exemple, 
que  B  soit  représenté  par  A  cos*  i,  on  trouve  qu'en  faisant 
I  =  80,  il  sç  réduira  à  o,  11696  A ,  c'est-à-dire  à  un  peu 
plus  d'un  dixième  de  sa  valeur  primitiTc;  de  sorte  qu'en 
mettant  le  plafi  de  réflexion  dans  cet  anmut,  le  mélange  du 
faisceau  blanc  B  aura  bien  moins  d'influence  pour  affaiblir  les 
teintes  O  et  E.  Il  est  Trai  que  celles-cî ,  étant  toujours  pola- 
risées dans  les  aatmuts  o  et  ac,  le  seraient  ici  vers  o  et  160^9 
ce  qui  rendra  leur  séparation  par  le  rhomboïde  moins  dis- 
tincte; mais,  d'un  autre  cÀté,  elles  se  renforceront  de  toute 
la  lumière  que  B  a  perdue  «  et  qui ,  dans  cet  azimut ,  ne 
ireçoit  que  la  polarisation  mobile  ;  de  sorte  qu'à  tont  prendre  9 
on  pourra  y  découvrir  des  indices  de  coloration ,  qui  n'au- 
raient pas  été  sensibles  dans  des  azimuts  où  B  aurait  été 
plus  fort. 

Aussi,  en  opérant  de  cette  manière ,  j'ai  trouvé  que  tous 
}e&  métaux  produisent  la  polarisation  mobile  sur  une  partie 
de  la  lumière  incidente;  l'acier  poli  lui-même  est  dans  ce 
cas  9  malgré  la  grande  vivacité  de  son  poli  spécttlaire.  Je  suis 
parvenu  à  y  rendre  sensibles  les  teintes  O  et  Ë  par  deux  et  par 
qaatre  réflexions,  de  manière  à  pouvoir  les  observer  indubi- 
tablement. 

.  Les  observations  contenues  dans  ce  chapitre  nous  décou- 
Trent  toutes  les  gradations  par  lesquelles  la  lumière  se  polarise 
à  la  surface  des  corps  métalliques.  Lorsque  les  particules  lumi- 
neuses commencent  à  ressentir  l'influence  des  forces  réfléchis- 
santes 9  elles  se  mettent  à  osciller  autour  de  leur  plan  d'in- 
cidence 9  exactement  comme  elles  feraient  autour  de  la  section 
principale  d'une  lame  cristallisée  ;  quand  elles  sont  arrivées  à 
une  plus  petite  distance ,  une  partie  prend  la  polarisation  fixe 
dans  le  plan  d*incidenoe ,  déterminée  en  cela  par  l'énergie  plus 
ou  moins  considérable  des  forces  réfléchissantes,  et  le  reste 
continue  seê  oscillations  ;  de  sorte  que ,  pour  chaque  direction 


prîniftrre  dé  polarisation ,  le  faiscean  réfléchi  contient  trois  sena 
4e  polarisaliona  dîsiincCés  dont  dos  fommles  assignent  les 
directions.  Si  à  ces  résultats  reltatils  à  la  réflexion  régulière 
on  joint  l'observation  de  M.  Arago  sur  le  sens  de  polarisation 
de  la  Inmière  dispersée ,  qui  est  toujours  perpendiculaire  an 
plan  d*énieigence ,  on  aura  une  idée  complète  de  tous  les 
phénomènes  produits  par  l'action  poUirisante  dea  métaux. 


En  'tenDinant  ce  li^re  de  la  polarisation,  je  crois  dcToîr  indiijaer  les 
sources  où  l'on  pourra  étudier  les  idées  originales  d«s  physiciens  <pri  se 
sont  occupés  de  cet  objet. 

Les  premières  décooTertes  de  Maint  st  traarent  dans  90m  «vwagf  sor 
kt  donhle  réTraction ,.  pahlié  en  i8io*  et.  inséré  dans  les  Mémoires  de 
)7nstitnt  de  France.  Les  aatves  Mémoires  de  Malus  ont  paru  soit  textuel- 
lement ,  soit  par  extrait,  dans  les  Bulletins  de  la  Société  pliilomati<jne. 

Les  obserrations  de  M.  Arago  sur  le  déTeloppemtnt  |des  couleurs  corn- 
plémcntanres  se  Irouvent  dans  un  Mémoire  qull  a  inséré  parmi  ceux 
de  rinstitnt  povr  iffii.  Ce  même  savant  a  lu  depuis,  à  Tlnstitut»  plu- 
siaort  autre»  Mémmrea  sar  divers  phénomènes  de  polarisation  ^  mais  ils 
ne  sont  point  publiés. 

M.  Brewster  a  publié  s^  premières «echerehes  dans  un  ooTrage  intitulé* 

Tretuist  on  new  phihsophical  instruments,  Xdimburg^  x8i3.  Les  antres 

travaux  de  ce  savant  sont  consignés  4<ns  un  grand  nombre  der  Mémoireê 

insérés  parmi  ceux  des  Sociétés  royales  de  Londres  et  d'Edimbourg.  Il  a 

partiojilièreaÉent  exposé  ses  expériences  sur  les  plaques  de  verre  cbauffées, 

et  sor  la  polarisation  métallique,  dans  deux  Mémoires  manuscrits  adressés 

&  rinstitnt  de  France  è  la  fin  de  1  Sx 5 ,  et  qui  ne  sont  pas  eneow  imprimés. 

Les  expériences  de  M.  Seebeck  sur  les  verres  cbanlTé»  ont  été  poUiées 

i  Nuremberg ,  dans  le  Journal  de  Cbimae  et  de  Physiq;ae  de  Schwciger. 

Elles  sont  oonsigaées'dans  deux  Mémoir^a;  le  premier ,  vol.  7,  cab.  3, 

avril  i8x^;  le  second,  vol.  la,  cab.  x  ,  décembre  x8i4*  Le  même  savant 

a  fait  depuis  plnsiears  antres  observations  que  j*aî  communiquées  de  sa 

part  à  rinstitnt  de  France,  et  que  j*ai  citées  dans  cet' ouvrage. 

Au  moment  où  cette  feuille  va  être  mise  sous  presse,  M*  Seebeck  m*ap- 
]ftend  qui)  a  donné  à'  des  plaques  de  verre  recuites  la  ftcuUé  poJarisanle , 
en  les  serrant  dans  les  m&cboires.  d*nn  étan.  Elles  perdent  cette  propriété 
dès  que  la  pression  cesse.  Cette  expérience,  que  j  ai  vérifiée,  est  ap^ogoe 
i  celle  de  M.  Brewster  sur  les  gelées  animales  ;  mats  elle  mot  4c  plits  à%ii% 
vne  entière  évidence  Textréme  flexibilité  du  verre* 

VIN    DV    LITRE    SIXIÈME. 
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LIVRE  SEPTIÈME. 

DU    CALORiqyEy 
&OIT  RAYONNANT,   SOIT  LATENT. 


^n^%.%^t^i^v*et^i%Ê%^^^^^^i%^^^t%tw 


CHAPITRE    PREMIER. 

Sur  ies  rapports  de  la  Lumière  et  du  Calorique. 

Jusqu'ici  bous  n'avens  étudie  daiM  la  lumiève  que  les 
propriétés  qui  se  manifestent  à  nous  par  la  vision  ;  ce  seul 
mode  d'examen  nous  a  fait  découvrir  un  grand  uqmbre  de 
caractères  physiques  que  les  molécules  lumineuses  possèdent. 
Nous  allons  maintenant ,  par  d'autres  épreuvea,  éfcudier  la 
faculté  que  la  lumière  possède  d'écliauffer  ks  eorps.  exposés  à 
son  action  ;  et  nous  chercherons  à  démêler  si  ce  phénomène 
tient  à  l'identité  de  la  lumière  et  du  calorique ,  ou  simplement 
à  la  coexistence  de  Tun  et  l'autre  principes  dana  les  ramona 
lumineux. 

Voici  à  cet  égard  un  fait  capital  décoitvert  par  M.  Herchel  ; 
ce  savant  célèbre ,  s'étant  proposé  de  mesurer  l'énergie  calori*. 
fique  des  divers  rayons  du  spectre  solaire  ,  pla^a  divers  thjer* 
momètrès  fort  sensibles  dans,  chacune  des  sept  divisions  de 
couleurs  tracées  par  Newton  (i)  ;  puis  il  obaerva  k  quel  degré 

■  ■     lin       ■   w     Ml»     ■!   I Il     m  ■■    ■  « 

(i)  La  première  idée  de  cette  expérience  eftt  dae  à  M.  Hochaa^qftira. 
pobKée  dans  ses  Oposcnles  imprimés  ea  1783  ;  mais,  les  thcrmomjètres^ 
dont  il  fit  nsage  étaient  prebablement  inexacts ,  on  trop  peu  sensibles 
pour  donner  aT«c  exactitude  de  si  petites  différences ,  car  il  Ironva  le 
maximum  de  ehalenr  dans  le  janne ,  an  lien  qn'il  est  réellement  dans  le 
ronge ,  et  il  ne  déconyrit  point  de  chalear  aensihie  an* delà  de  la  parti» 
visible  da  spectre» 
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ces  thermomètres  s'élevaient  dans  ehacnne  d'elles  an-dessus  du 
point  où  ils  se  tenaient  dans  l'air  environnant.  Il  trouva  ainsi 
que  ce  degré  était  plus  élevé  dans  le  bleu  que  dan»  le  riolet , 
plus  dans  le  vert  que  dans  le  bleu  9  et  ainsi  de  suite  jusqu'aur 
rouge ,  qui  produisait  une  température  plus,  élevée  que  toutes 
les  autres  couleurs  ;  mais ,  ce  qui  est  le  point  remarquable ,  ce 
n*élalt  pas  encore  là  qu'existait  le  maximum  de  la  température; 
il  avait  lieu  un  peu  au-delà  du  ronge  extrême»  et  bors  de 
toute  la  partie  visible  du  spectre.  De  là ,  M.  Herchel  dut  eon- 
dure  que  la  propriété  calorifique  n'était  pas  inhérente  aux 
seuls  rayons  qui  produisent  en  nous  la  sensation  de  la  lumière , 
et  que 9  parmi  ces  rayons,  il  en  eiîstait  d'autres  moins  réfran- 
giUes  qu'eux ,  qui  ne  jouissaient  que  de  la  faculté  d'échauffer.. 

Ces  expériences  délicates  furent  répétées  par  les  physicien» 
avec  des  succès  divers  ;  les  uns  découvrirent  ^  comme  M.  Her- 
chel »  des  traces  de  chaleur  sensiUe  au-delà  de  la  partie  visible 
du  spectre ,  et  les  autres  n'y  reconnurent  que  des  effets  nuls 
ou  trop  faibles  pour  être  bien  assurés.  A  cette  occasion ,  trois 
d'entre  eux ,  MM.  WoUaston  »  Ritter  et  Beckman ,  s'attachèrent 
à, étudier  particulièrement  l'extrémité  opposée  du  spectre ,  celle 
qui  donne  la  sensation  du  violet  extrême;  et  ils  trouvèrent 
que  cette  extrémité  9  dont  la  faculté  calorifique  était  insensible , 
jouissait  d'autres  propriétés  particulières  que  l'on  peut  appeler 
chimiques  »  puisqu'elles  déterminent  par  leur  influence  des 
combinaisons  que.  l'extrémité  rouge  du  spectre  ne  détermine 
pas;  et, de  même  que^  dans  cette  dernière,  le  maximum  de  cha- 
leur s'observe  un  peu  au-delà  du  rouge  extrême  ;  de  même ,  a 
l'autre  extrémité ,  le  maximum  de  l'action  diimique  se  mani- 
festait un  peu  au-delà  des  limites  sensibles  du  dernier  violet. 
De  là  les  physiciens  furent  portés  à  conclure  que  la  lumière 
solaire  était  un  méknge  de  trois  sortes  de  rayons ,  que  Ton 
pouvait  appeler  eolorifiques^  calorifiques  et  chimiques ,  d'après 
les  effets  particuliers  qu'ils  produisaient. 

Nous  examinerons'  tout-^à-l'heure  jusqu'à  quel  point  cette 
conclusion  est  rigoureuse ,  ou  même  vraisemblable  ;  mais  aupa- 
ravant je  dois  dire  que  les  faits  dont  je  viens  de  parler  ont 
«lé  vérifiéa  récemment  avec  beaucoup  de  soin»  et  mis  tout- à- 
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fait  hors  de  doute  par  M.  Berard.  Pour  rendre  les  exp^nfn«^ 
plaa  sûres  et  lears  effets  pins  sensibles ,  ce  physieien  sentît  la 
nécessité  d*en  proloii|per  la  durée;  il  se  servit  donc  d^un  traîC 
solaire  réfiéchi  par  un  liéliosCaA  ;  et  Fayant  rompu  par  un 
prisme  réfringent  y  il  obtint  ainsi  un  ypectre  très-dispersé  et 
parfaitement  fixe.  Pour  déterminer  les  propriétés  calorifiques , 
il  plaça  des  thermomètres  fort  sensibles  dans  les  sept  espaces 
occupés  par  les  diverses  couleurs  ^  et  pour  déterminer  les  pro* 
priétés  chimiques  »  il  plaça  dans  ces  mêmes  espaces ,  soit  à  nu  «- 
soit  dans  des  fioles  transparentes  ^  diverses  combinaisons  ehi- 
miques  faciles  à  altérer. 

En  opérant  ainsi  «  M.  Berard  a  retrouvé  les  résultats  dè- 
M.  Herchel  relativement  à  laugmentation  de  la  faculté  calo^ 
^fique  9  depuis  le  violet  jusqu'au  rouge  ;  mais  il  a  trou-vé  Ir 
maximum  de  chaleur  à  l'extrémité  même  du  spectre,  et  non  eit 
dehors.  11  la  fixe  an  point  oà  la  boule  de  son  thermomètre 
était  encore  entièrement  couverte  par  les  derniers  rajons- 
rouges,  et  il  a  vu  décroître  progressivement  la  température 
à  mesure  que  )a  boule  du  thermomètre  est  entrée  dana  robscu- 
rite;  enfin.,  en  plaçant  le  thermomètre  toat-à»lait  hors  dm 
spectre  visible  ».  où  M.  Herchel  fixe  le  maximum  de  chaleur  ^ 
Télévation  de  la  température  au-dessus  de  l'air  ambiant  n*» 
été  que  le  cinquième  de  ce  qu'elle  était  dans  les  rayons  rongea 
extrêmes.  L'intensité  absolue  de  la  chaleur  produite  a  été  éga- 
lement moindre  dans  les  expériences  de  M.  Berard  que  dana 
celles  de  M.  Herchel.  Ces  différences  dépendent- elles  de  la 
matière  des  prismes  et  de  la  diversifeé  des  appareils ,  ou  de 
quelque  autre  circonstance  physique  inhérente  du  phénomène 
lui-même  ?  C'est  ce  qu'il  nous  est  impossible  de  décider. 
.    M*  Berard  a  voulu  voir  si  ces  propriétés  auraient  lî^u 
séparément  dans  chacun  deê  faisceaux  suivant  lesquels  la 
lumière  se  divise ,  lorsqu'elle  traverse  un  corps  doué  de  la 
double  réfraction.  Il  a  donc  fait  passer  son  trait  solaire  à 
travers  un  prisme  de  spath  d'Islande.  La  divirion  du  rayon 
a  formé  deux  spectres  qui  ont  présenté  les  mêmes  propriétés  ; 
dans  tous  les  deux  la  fiscnlté  calorifique  a  été  en  diminuaBl 
depuis  le  viole(  jusqu'au  rouge ,  et  elle  subsistait  aaoore  a»- 


ET   D0   CAtORîQUt.  Go3 

Ma  àe%  dernier»  rayons  ronge»  sensibles*  Ainsi  lorsque  le 
rayon  se  divise  en  traversant  le  cristal ,  la  faculté  calorifique 
se  partage  aussi  entre  les  deux  faisceaux  lumineux. 
■   Dans  cette  opération  les  molécules  lumineuses  sont  pola* 
rôées  parle  cristal.  Les  molécules  calorifiques  obscures  éprou^ 
▼ent-elles  un  effet  pareil?  Pour  le  savoir,  M.  Berard  a  reçu  ie 
rayon  solaire  sur  une  glace  polie  et  transparente  «  formant 
avec  lui  un  angle  de  35®  a5\  afin  que  la  portion  réfléchie  fût 
complètement  polarisée.  Le  trait  réfléchi  fut  reçu  ensuite  sur 
une  autre  glace  formant  avec  lui  le  même  angle  de  35**  sS'^ 
et  disposée  de  manière  à  pouvoir  tourner  coniqnement  sous 
cette  incidence  constante.  C'était  précisément  l'appareil  à  deux 
glaoes  de  Malus  que  nous  avons  tant  de  fois  employé  ;  on  sait 
qu'en  faisant  tourner  la  seconde  glace,  on  trouve  deux  positions 
où  elle  ne  réfléchit  plus  de  lumière.  Il  ne  restait  qu'à  essayer  si 
elle  7  réfléchirait  de  la  chaleur.  Pour  cela  M.  Berard  disposa  un 
miroir  métallique  concave  de  manière  à  recueillir  les  raiyons  rc^ 
fléchis  par  cette  glace  ,  et  à  les  concentrer  sur  un  thermomètre 
qu'il  plaça  a  son  foyer.  Mais ,  afin  de  pouvoir  suivre  aisément 
les  diverses  périodes  du  phénomène,  il  lia  fixement  le  thermo* 
mètre  au  miroir,  et  le  miroir  k  la  glacé,' de  manière  que,  celle-ct 
tournant ,  les  deux  autres  pièees  tournaient  aussi  en  conservant 
toujours  par  rapport  è  elle  la  même  position.  Les  choses  ainsi 
disposées,  M.  Berard  amena  successivement  la  seconde  glare 
dans  tous  les  aximuts  possibles  autour  du  rayon,  et  il  trouva 
que,  dans  les  positions  où  elle  ne  réfléchissait  plus  de  lumière , 
elle  ne  réfléchissait  pas  non  plus  de  calorique ,  car  le  thermo- 
mètre placé  au  foyer  du  miroir  ne  montait  pas  ;  au  lieu  qu'il 
montait,  et  d'une  quantité  fort  sensible,  lorsque  la  glace  était 
tournée  dans  les  azimuts  où  la  réflexion  de  la  lumière  sur  sa 
surface  pouvait  s'opérer.  Ainsi, dans  cette  expérience, de  même 
que  danS'  la  précédente  è  travers  le  prisme  de  spath  d'Islande , 
le  principe  calorifique  obscur  accompagne  les  molécules  lumi- 
neuses ,  et  se  prête  aux  mêmes  actions. 

Toutefois,  il  faut  çpnvenir  que  ce  principe  se  trouve  ici 
peu  séparé  de  la  lumière  même ,  puisqu'il  n'est  libre  que  dans 
un  très*petit  espace  au-delà  de  l'extrémité  ronge  du  spectre; 
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mais  il  existe  use  infinité  d*autres  circonstances  où  noas  Tob^ 
tenons  en  grande  abondance  et  presque  isolément  :  oe  sont 
celles  où  nous  observons  des  corps  très  diauds  sans  aucun* 
apparition  sensible  de  lumière.  Tel  est ,  par  exemple ,  l'état 
d*un  boulet  de  fer,  cbauffé  au-dessous  du  terme  où  le  fer  de- 
vient rouge  y  ou  mieux  encore  celui  d'un  matras  d*étain  ou  de 
verre  rempli  d*eau  bouillante.  La  ehaleur  que  ces  corps  excitent 
À  distance ,  dans  nos  organes  ou  sur  le  thermomètre ,  ne  peu! 
pas  être  attribuée  généralement  à  une  transmission  par  contact, 
au  moyen  des  moléoules  d*air  ou  de  vapeurs  qui  nous  séparent 
d'eux.  Car  l'impression  calorifique  qui  en  émane  se  fait  très-bien 
sentir  dans  le  sens  horizontal ,  et  même  de  haut  en  bas ,  ce  qui 
est  tout-à-fait  contraire  à  la  direction  de  mouvement  que 
prennent  les  molécules  d'air,  de  vapeurs  ou  de  tout  autre 
fluide  quelconque  à  mesure  qu'elles  se  réchauffent ,  la  dilata- 
tion qu'elles  éprouvent  les  forçant  à  s'élever  de  bas  en  baut^ 
comme  nous  l'avons  prouvé  par  l'expérience,  et  eottme  le 
démontre  le  raisonnement.  Il  faut  donc  nécessairement  con* 
dure  que ,  dans  ces  circonstances  et  dans  toutes  les  analogues  » 
il  s'opère  une  transmission  immédiate  de  calorique  obscur,  soit 
que  ce  calorique  ait  une  existence  matérielle  et  rayonne  à  la 
manière  de  .la  lumière,  soit  qu'il  consiste  uniquement  dans  des 
vibrations  propagées  à  travers  un  milieu  impondérable  ;  deux 
modes  qui ,  si  ce  milieu  est  très<-élastique ,  donnent  à  peu  près 
les  mêmes  effets.  Or,  en  substituant  ainsi  des  corps  chauds  et 
obscurs  au  spectre  dont  il  avait  fiait  d'abord  usage,  M.  Berard 
a  trouvé  que  les  effets  produits  sur  le  thermomètre  suivaient 
encore  des  lois  pareilles  ;  mais  avant  de  tirer  quelque  conclusion 
de  cette  expérience ,  il  faut  exposer  les  loia  suivant  lesquelles  le 
calorique  se  réfléchit. 

Si  un  des  corps  chauds  et  obscurs  dont  je  viena  de  parler  est 
placé  au-devant  d'un  miroir  concave  de  métal,  on  trouve 
qu'il  donne ,  par  réflexion  ,  un  foyer  de  chaleur ,  et  ce  foyer  se 
forme  précisément  au  même  point  que  si  le  corps  était  lumi- 
neux» Ceci  nous  apprend  que  l'émanation  calorifique  se  réflé- 
chit comme  la  lumière,  en  faisant  l'angle  de  réflexion  égal  à- 
l'angle  d'incidence  ;  et  >  de  même  que  la  réflexion  régulière  de 
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la  lumière  est  nulle,  ou  presque  nulle  sur  les  corps  bruts > 
quand  elle  ne  tombe  pas  très-obliquement  sur  leur  surface , 
èe  même  il  y  a  certaines  surfaces  qui  réfléchissent  plus  ou 
moins  bien  le  calorique  obscur.  Il  se  réfléchit  très-bien ,  par 
exemple ,  sur  la  surface  des  métaux  polis ,  mais  beaucoup 
moins  bien  sur  celle  du  verre ,  quelque  poli  qu'on  lui  ait  donné. 
C'est  pour  cela  que  M.  Bérard  a  employé  un  miroir  métallique 
dans  l'expérience  de  réflexion  que  j'ai  rapportée  plus  hai^t.  Je 
ne  fais  qu'indiquer  ici  ces  modifications  que  nous  examinerons 
plus  loin  en  détail. 

La  meilleure  manière  pour  rendre  sensibles  les  effets  de  la 
réflexion  du  calorique ,  c'est  de  placer  l'un  au-devant  de 
l'autre  y  sur  le  même  axe,  k  une  certaine  distance,  deux  mi- 
roirs métalliques  -concayes  qui  se  regardent.  Au  foyer  prin- 
cipal du  premier  A ,  on  place  un  corps  chaud  et  obscur  ;  par 
exemple,  un  matras  M  rempli  d'eau  bouillante.  Les  rayons 
calorifiques  qui  en  émanent  et  qui  tombent  sur  le  miroir  A,  sont 
réfléchis  comme  des  rayons  lumineux  parallèlement  à  l'axe; 
et  se  propageant  ainsi  jusqu'au  miroir  B ,  ils  sont  concentrés 
de  nouveau  par  lui  à  son  foyer  principal.  Si  donc  on  place  en 
ce  point  un  thermomètre  sensible ,  il  monte  par  leur  influence , 
et  d'autant  plus  que  le  corps  placé  au  foyer  de  A  produit  una 
plus  grande  quantité  de  chaleur.  Afin  que  l'expérience  soit  con- 
cluante ,  il  faut  éloigner  assez  les  deux  miroirs  l'un  de  l'autre 
pour  que  le  matras  M  ne  puisse  exercer  directement  aucune 
influence  sensible  sur  le  thermomètre  placé  au  foyer  du  mi- 
roir B.  C'est  ce  dont  on  peut  s'assurer ,  en  répétant  d'abord 
l'expérience  à  la  même  distance  sans  les  miroirs ,  ou  en  cou- 
vrant une  partie  ou  la  totalité  de  la  surface  de  l'un  d'eux.  Car 
si  les  miroirs  sont  bien  construits  et  disposés  exactement, 
l'élévation  du  thermomètre  sera  sensiblement  proportionnelle 
à  la  portion  de  leur  surface  qui  reste  à  découvert.  Lorsque 
Tappareil  est  complètement  disposé ,  on  peut ,  si  l'on  veut , 
intercepter  subitement  la  transmission  du  calorique  par  l'in- 
terposition d'un  écran  opaque,  et  Ton  peut  de  nouveau  la 
permettre  en  retirant  l'écran.  On  s'est  assuré ,  de  cette  manière, 
qu'elle  est  excessivement  rapide  ;  car,  quelque  dutance  que  l'on 


6e6  happobts  de  la  lumière 

nette  eatre  les  deux  miroirs,  si  Ton  emploie  un  tbermo* 
mètre  d'air  fort  sensible ,  on  voit  l'effet  thermométriqne  repa- 
raître subitement  dès  que  l'écran  est  6té.  Cette  expérience, 
ainsi  que  la  disposition  des  miroirs  conjagaés,  est  due  à  MAf .  de 
SauMure  et  Pictet  de  Génère.  Mais  la  première  observation 
•ùr  la  réflexion  du  calorique  est  due  à  Hariotte  y  qui  a  indi- 
qué aussi  la  nécessité  de  distinguer  le  calorique  obscnr  et  le 
calorique  lumineux.   (  Traité  des  Couleurs  ^  pag.  288.  ^71 7*  ) 

C'est  ici  le  lieu  de  décrire  deux  instrumens  thermnmétriques 
très -ingénieux  et  très-appropriés  a  ce  gehre  de  recherches. 
Pour  sentir  ce  qu'ils  ont  d'utile,  il  faut  considérer  que  l'em- 
ploi du  thermomètre  simple  y  quelque  sensible  qu'on  le  fasse  p 
est  toujours  sujet  ici  à  quelque  incertitude  ;  car ,  lorsqu'on  le 
▼oit  monter  d'une  quantité ,  qui  est  parfois  fort  petite ,  on  ne 
peut  jamais  être  sûr  que  son  mouvement  soit  uniquement 
produit  par  la  cause  calorifique  que  Ton  observe ,  plutôt  que 
par  un  très-petit  changement  de  température  dans  le  milieu 
ambiant.  On  conçoit  que  cette  incertitude  n'existerait  pas  si 
l'on  avait  un  instrument  qui  ne  pût  être  affecté  que  par  l'in- 
fluence de  cette  source  »  ou  plutôt  par  Texcès  de  son  influence 
sur  celle  de  l'air  environnant.  Tel  est  l'avantage  du  thermo- 
mètre différentiel  de  M.  Leslie>  et  du  thermoscope  de  Rumford. 
Le  premier  de  ces  instrumens  est  représenté  fig.  55.  Pour 
le  former  (1),  on  prend  deux  tubes  de  verre  de  longueurs  iné- 
gales, terminés  l'un  et  l'autre  par  une  boule  creuse ,  et  dont 
le  calibre  va  en  s'élargissant  un  peu  à  l'extrémité  opposée  : 
on  introduit  dans  la  boule  du   plus  long   tube  une  petite 
quantité  d'acide  sulfurique  coloré  avec  du  carmin.  On  joint 
ensuit<(  les  tubes  à  la  flamme  du  chalumeau ,  et  on  les  courbe 
de  manière  à  leur  faire  prendre  la  forme  de  la  lettre  U.  On  a 
soin  que  l'endroit  où  Fun  des  tubes  est  infléchi  se  trouve  pré— 

(i)  Cette  description  est  celle  qae  M.  Leslie  Ini-mème  a  donnée  dam  son 
ouvrage  tnr  la  chalear,  et  qui  a  été  traduite  par  M.  Prévost  de  Genève.  H 
partit  que  cet  mstmnMDt,  employé  d'abord  par  Tantenr  sons  le  nom  de 
photomètre ,  est  antéricnr  au  tbannotoopa  y  dont  aons  donaocons  tout. 

à-riitare  la  description. 
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dsëinefit  au-desaous  du  point  où  il  se  joint  à  l'a-atre  tnbev 
parce  que  la  petite  cavité  qoi  se  forme  en  cet  endroit-Ui  favorise 
Topëratioa  par  laquelle  on  doit  ajuster  l'inatrunient.  Cette  opé«- 
ration  consiste  à  «chauffer  un  peu  avec  la  main  Tair  de  la  boule 
vide ,  pour  en  faire  pasaer  quelques  bulles  dans  Tantre  boule  \ 
après  quoi ,  retirant  la  main  y  le  ressort  de  cet  air  condensé 
force  la  goutte  liquide  à  descendre.  Les  boules  sont  souffléeb 
aussi  égales  qu'on  peut  les  faire  en  les  jugeant  à  Tcnl ,  et  on 
leur  donne  entre  quatre  et  sept  dixièmes  de  pouees  en  dia- 
mètre, he  tube  qui  contient  la  bulle ,  et  sur  lequel  on  fixe  une 
échelle  divisée ,  doit  avoir  un  diamètre  intérieur  bien  égal  »  et 
d'un  quinzième  ou  d'un  sdsièmede  pouce.  Il  n'est  pas  nécessaire 
que  le  calibre  de  l'antre  tube  soit  aussi  régulier  ;  niaia  il  doit 
être  sensiblement  plua  large ,  afin  que  Fescpansion  ou  la  con*- 
traction  de  Tair  qu'il  contient ,  étant  plus  sensiMe ,  fasse  mou^ 
voir  la  bulle  colorée ,  au  moindre  ehangemeat  de  température. 
Chacune  des  branches  de  l'instrument  a  de  trob  à  six  pouces 
de  haut ,  et  les  boules  sont  éloignées  Tune  de  l'autre  de  deux 
à  quatre  pouces.  La  partie  inférieure  du  siphon  est  collée  vers 
le  milieu  à  une  tige  déliée,  qui  se  fixe  sur  une  base  solide 
d^une  hauteur  convenable.  Un  instant  d'attention  suffit  pour' 
faire  voir  que  cet  instrument  ne  peut  être  alfecté  que  pav 
la  dtfférence  de  chaleur  des  deux  boules  correspondantes ,  et 
qu*il  est  construit  de  manière  â  mesurer  cette  différence  arec 
la  plus  grande  précision.  Tant  que  .les  deux  boules  sont  de 
même  température,  à  quelque  degré  que  cette  température 
s'élève,  l'air  contenu  dans  l'une  ne  peut  manquer  d'avoir  la 
même  élasticité  que  l'air  contenu  dans  l'autre  ;  et  par  consé- 
quent la  liqueur  colcnrée  qui  les  sépare ,  pressée  par  deux  forces 
égales  et   opposées,  doit  nécessairement  rester   stationnaire. 
Hais  si,  par  exemple,  la  boule  dans  laquelle  on  a  fait  d'abord 
passer  une  partie  de  la  liqueur  colorée  vient  à  être  échauffée 
plus  que  l'autre,  l'élasticité  supérieure  de  l'air  qui  y   est 
.contenu  chassera  devant  loi  cette  liqueur,  et  la  £ovoertL  de 
s'élever  dans  la  branche  opposée ,  jusqu'à  une  élévation  pro< 
portîoaaée  à  l'excès  d*élatticîté  ou  de  chaleur.  On  peut  même 
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déterminer  exActement  la  yaleur  thermométriqné  de  cbaqfii^ 
degré  de  l'échelle  ^  en  comparant  la  marche  de  rinstni-*- 
ïneat  à  celle  d*nn  thermomètre  ordinaire  ;  mais  on  a  rarement 
besoin  de  cette  Talenr  absolue  ^  Tinstrament  étant  surtout 
destiné  à  indiquer  de  simples  différences. 

Le  thermoscope  de  Rumford  n*est  que  h  thermomètre  dîffé- 
.rentiel  de  M.  Leslie  construit  sur  de  plus  grandes  proportions , 
«t  disposé  d*une  maniâre  qui  devient  quelquefois  plus  avanta- 
geuse pour  certaines  eipériences  (i).  U  est  composé  d*un  long 
tube  de  verre  cylindrique  «  recourbé  à  ses  deux  extrémités,  et 
portant  à  thacun  de  ses  deux  bouts  une  boule  très-mince  dé 
.  verre, d*un pouce  et  demi  de  diamètre,  fig.  56.  Le  milieu  de  ce 
tube^qui  est  droit,  est  posé  horizontalement  ;  mais  ses  deux  extré* 
.mités  t  terminées  par  les  deux  boules ,  sont  tournées  en  haut  de 
manière  à  former  deux  coudes  à  angles  droits  avec  la  partie  horK 
Kontale  du  tube.  Celle-ci  a  de  i5  à  16  pouces  de  longueur  d'uil 
.  coude  à  Tautre  ;  et  chacune  de  ses  deux  extrémités ,  qui  se 
.trouve  dans  une  position  verticale ,  a  6  à  7  pouces  de  long. 
Le  diamètre  iatérieur  du  tube  doit  être  d'environ  une  demi^ 
iigne. 

Un  petit  réservoir  de  verre  d'un  pouce  de  long»  et  d*une 
4igne  de  diamètre  intérieur,  est  soudé  an  tube  à  un  de  ses 
coudes ,  et  «e  projette  obliquement  en  bas  ^  un  peu  de  cèté  t 
il  sert  pour  introduire  dans  l'intérieur  de  rinstrument  une 
quantité  petite ,  mais  suffisante ,  d'esprit- de-vin  teint  en  rouge. 
Cette  opération  exige  quelques  précautions  essentielles ,  et  en 
voici  le  détail  : 

D'abord,  on  remplit  le  réservoir  de  la  manière  suivante.  Son 
extrémité  inférieure  ayant  été  rendue  capillaire ,  on  place  Tin* 
atrument  solidement  sur  un  pied  de  bois ,  et  on  le  laisse  pendant 
quelques  heures  dans  une  chambre  tranquille ,  011  la  températurt 
est  unifonne  et  tempérée.  Ensuite ,  s'approchant  de  l'instm- 
ment,  et  plongeant  avec  précaution  l'extrémité  capillaire  du 

'(f)  Cette  detcription  est  celle  qn^en  a  donnée  Rnmfbrd  Ini-mème,  daaj 
nn  petit  ouvrage  iniitalé  Mémotns  sur  la  CktUeur,  qni  a  para  en  1804. 
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«éserrotr  daas  mie  très-petite  £ole  remplie  d*esprit-de*Tin  teint 
en  ronge  «  attachant  en  même  temps  la  fiole  au  coude  da  tube , 
on  transporte  Tinstniment  dans  une  chambre  plus  froide,  et 
<m  le  laisse  tranquille. 

I«'air  qui  se  trouve  dans  les  deus  boules  de  Tinstrument 
étant  refirôidi,  et  perdant  une  partie  de  son  élasticité  en  eoi»- 
séquence  de  ce  refroidissement ,  Tair  de  Tatmosphire  foiue 
Tesprit-de-Tin  qui  se  trouve  dans  la  bouteille  d'entrer  dans  le 
réservoir  ;  mais  comme  TouTerture  du  réservoir  est  très^troite^ 
cette  opé»tion-avance  très- lentement  ;  et  il  Êiut  éviter  de  s'ap- 
procber  de  l'instrument  pendant  qu'elle  dure  »  de  peur  de  la 
troubler  ou  de  l'arréter>  en  écbauf&nt  l'air  dans  les  boules 
par  In  proximité  du  corps.  C'est  pourquoi  le  parti  le  plus  sur 
est  de  s'éloi^er  tout-à^falt. pendant  que  resprit»<de»Tin  passe 
de  la  bouteille  dans  le  réservoir  pour  le  remplir.  U  faut  pourc- 
tant  revenir  de  temps  en.  temps  près  de  Finstrument  pour 
obs^ ver  les  progrès  de  l'opération,  afin  d'être  prêt  à  sceller^ 
par  le  moyen  d'une  bougie  et 'd^un  obalumeau,  l'extrémité 
capilaire  du  réservoir  i  dès  qu'il  y  est  entré  unie  quantité  suffip- 
sante  dil  liquide* 

Quand  on  s'approehe  de  riastrument  avec  la  bougie  pour 
cette  opération  5  il  est  nécessaire  d'enfployer  beaueoup  de  pré»- 
caution  pour  ne  pas  échaufier  l'air  dans  la  boule  voisine,  ca 
qui  dérangerait  tout,  et  forcerait  de  recommencer* 

Xie  réservoir  étant  rempli,  et  son*  extrémité  scellée  hennéti* 
quement,  il  faut  introduire  le  liquide  dans  le  tube  borisontal^ 
afin  qu'il  intercepte  la  communication  de  l'air  entre  les  deux 
btouto.  €ela  se .  fait  de  la  manière  suivante. 

Ob  échanifè  un  peu  la  boule  qui  est  la  plus  éloignée  du  réser* 
voir ,  en  pf  éscMtant  la  main  ouverte  pendant  quelques  momens 
à  la  distance'de  deux  ou  trois  pouces  f  puis  on  renverse  sou* 
daiaemenc  rappareil ,  eà  '  tenHat  le  réservoir  en  haff t«  Par 
ce  moyen  i  l'on  lait  passer  une  petite  quantité  4l'espnt*de*via 
du  réservoir  dans  la  partie  hotkoatale  du  tube  ;  et  rétablissant 
âassitêt  rinstrument  dans  sa  position  naturelle,  on  s'éloignq 
de  lut ,  el4'on  attend  que  la  bulle  liquide ,  ainsi  formée ,  soit 
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derenoe  sutionnaire  ;  ce  qui  arrive  aiusitM  qœ  Fair  rtm^ 
fermé  dans  les  deax  boules  a  acquis  la  méiM  tcmpératiirvu 
Cette  petite  bulle,  qui  sert  d'index  à  l'instrament ,  doit  avoir 
à  peu  près  trois-qnarts  de  pouce  de  long,  et  se  trouTer  statioah* 
naire  dans  les  environs  du  milieu  de  la  partie  bomontale  da 
tube  :  si  eUe  se  trouTe  trop  près  de  l'un  on  de  l'antre  des  coudes  « 
il  faut  la  faire  rentrer  dans  le  résenroir,  en  réchauffant  i'air 
d'une  des  boules,  après  quoi  on  recoauneace  le  renverseiaent 
jusqu'à  ce  qu'on  ait  réussi. 

Quand  cette  opération  délicate  est  acbcYée^  on  place  der- 
rière la  partie  horizontale  du  tube  une  règle  divisée  en  parties 
égales ,  par  le  moyen  de  laquelle  on  observe  la  station  de  la. 
bulle  d'esprit-de*Yin  et  ses  mouTcmens;  alors  rinstmaieat  est 
complet  et  en  état  d'être  employé.  On  s.'ea  sert  de  la  auuûère 
anivante* 

On  le  place  sur  .«ne  taUe^  au  milita  d'une  grande  ebaia* 
Jbre  t  où  l'air  est  tranquille  >  et  sa  température  constante  ;  puis 
on  interpose  entre  les  denx  boules  un  éeisaii  léger  de  papier 
doré.  Cela  £sit ,  on  s'éloigne  jusqu'à  .ce .  que  l'air  enfermé 
dans  les  deux  boules  ait  acquis  une  même  température,  c'est- 
à-dire  9  celle  qui  r^ne  dans  la  chambre  :  cette  égalité  de  tem- 
pérature est  annoncée  par  le  repos  de  la  bulle  «de  liquide 
coloré  qui  constitue  l'iadex  de  riastroment;  et  quand  cette 
bulle  est  derenue  statiotnnaire ,  on  prend  noie  de  la  situatioa 
qu'elle  occupe  ;  ce  que  l'on  observe  par  le  moyen  de  la  règle 
divisée. attachée  à  la  branche  horizontale. 

Maintenant  veut  «on  éprouver  le  sens  et  la  sensibilité  de 
l'instrument,  il  n'y. a  qu'à  approcher  un  corps  froid  ou  uil 
corps  chaud  d^une  des  boules,  l'autre  étant  mi^aé^  et  abritée 
par  l'écran  doré.  Si  ce  corps  a  une  température  plus  élevée 
que  la  boule  découverte ,  il  l'échanfle  par  se^,éinan#Jtion»  calo-» 
rifiques',  et  elle  échauffe  à  son  «tour  l'air  qu'elle -cpntient  ;  cet 
air^se  dilatant,  pousse  la  bulle  vers  l'antre  boulç.  |«'ln*(nunent 
peut  être  amené  à  un.  tel  point  de  seaaibilité»  que  l/k  seule  cha* 
leur  de  la  main  nue,  et,  présentée  à  deux  ou  trois  mètres  de 
distance ,  à  l'une  des  deux  boules  »  toffit  pQur  faire  jraarchrr  {4 
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hûUt  ^er§  raiitre  bôuïc  d'une  quantité  très-notable.  Si,  au 
eontstire ,  le  corps  qne  Ton  présente  est  plus  froid  que  la  boule 
dont  ou  l'approche ,  la  bulle  revient  vers  celle-ci ,  comme 
l'analogie  des  dispositions  pouvait  le  faire  prévoir ,  quoîqu'iT 
soit  peat-»étre  un  peu  moins  facile  de  s'en  rendre  raison  au' 
premierconp-d'oeil.  ' 

Nous  examinerons  plus  tard  les  conséquences  qui  résultent 
àt  cette  tnâneuce  inverse.  Pour  le  moment ,  nous  nous  borne-* 
tons  à  la  considérer  comme  un  fait  qui  constate  l'extrême  sen* 
nbiltté  du  thermoscope  ,  et  qui  montre  l'espèce  particulière 
d'expériences  aftquel  il  est  approprié.  ' 

'  Ayant  «insi  la  possibilité  de  développer  isolément  les  rayon-* 
■emens  calorifiques ,  au  moyen  de  torps  chauds ,  mais  obscurs  , 
et  possédant  des  instrumens  aisée  sensibles  pour  en  manifester 
les  moindres  effets ,  nous  pouvons  reprendre  avec  beaucoup* 
d'^ava1liage  l'expérience  tentée  plus  haut  sur  le  spectre ,  pour 
étuilier  la  polarisation  du  calorique  obscur.  C'est  aussi  ce  qu'a 
fait  M.  Bérard.  Il  a  fait  réfléchir  sur  la  première  glace  de  Tap-* 
pareil  de  Malus ,  non  plus  an  rayon  solaire ,  mais  les  émana-^ 
tioQs  calorifiques  d'un  corps  très-chaud,  à  peine  rouge,    ou 
même  tont-à-fait  obscur.  Elles  se  sont  polarisées  comme- la 
lumière  ;  car  là  seconde  glace  a  réfléchi  de  la  chaleur  dans  les 
positions  où  la  réflexion  de  la  lumière  aurait  été  possible ,  et 
«Hé  a  cessé  d'en  réfléchir  dans  lea  positions  où  la  réflexion  de  fot 
lumière  n'aurait  pas  eu  lieu.  Ainsi  »  en  supposant  que  les  éma- 
nations calorifiques  obscures  soient  produites ,  coùnne  la  lu- 
miène,  par  des  molécules  matérielles,  mues  avec  ufte  grands 
vitesse,  on  voit  que  ces  molécules  seront  modifiées-pir  la  ré- 
flexion de  la  mémiè  manière  que  la  lumière  ;  et  en  conséquence 
an  pourra  leur  appliquer  toutes  les  considérations  géométriques 
et  physiques  que  noué  avons  établies,  d'après- les  phénomènes 
de  la  polarisation ,  pour  les  moléculeé  lumineuses. 

Celte  analogie .  déjà  ti'è»- intime ,.  est  appuyée  par  une  autre 
lûen  remarquable ,  qui  a  été  découverte  par  De  Laroche ,  jeune 
et  habi^  observateur,  qu'une  raort.piréiiiaturée  a  enlevé  aux 
aden^s,  dont  il  aurait  été  Ton  des  soutiens.  Depuis  long-temps* 
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les  physiciens  muaient  remarqué  qne  le  Terre  transmel  trè»- 
imparfaitement  les  émanations  calorifiques  obscures ,  ou  même 
les  intercepte  en  totalité ,  tandis  qu'il  transmet  abondamment 
les  myons  lumineux,  surtout  ceux  du  soleil,  avec  les  pro* 
priétés  calorifiques  qui  les    accompagnent.    De   Laroche    a 
cherché  à  déterminer  la  cause  de  cette  différence  ;  et  par  nne 
nombreuse  suite  d'expériences ,  dont  je  rendrai  bientôt  compte  , 
il  a  trouvé  que ,  tant  que  la  source  de  chaleur  a  une  tempe* 
rature  inférieure  a  celle  de  l'eau  bouillante ,  les  rayons  calo- 
rifiques qui  en  émanent  se  transmettent  fort  peu  ou  poÎDt 
^u  tout  à  travers  une  lame  de  verre ,  quelque  mince  qu'elle 
aoit  ;  mais  au-dessus  de  ce  terme,  elles  commencent  à  se 
transmettre   sensiblement,  et  en  proportion  d'autant  plus 
grande ,  que  la  température  de  la  source  est  plus  élevée  ;  jus« 
qu'à  ce  qu'enfin ,  lorsque  cette  source  approche  de  l'état  lumi- 
neux ,  la  transmission  derient  encore  plus  abondante  et  plus 
facile.  Mais ,  dans  cet  état  même,  il  y  a  encore  des  di£Férenccs; 
car,  selon  l'observation  de  Mariette,  si  Ton  fiût  réfléchir  la 
lumière  du  soleil  au  foyer  d'un  miroir  concave  de  métal,  et 
qu'ensuite  on  mette,  au-devant  de  ce  miroir  un  écran  de  Terre  » 
il  n'en,  résultera  dans  la  température  du  foyer  qu'une  fiiible 
diminution  ,  telle  que  .^  ou  j-  ;  mais  si  Ton  fait  la  même  expé* 
rienoe  «ur  le  feu  d'un  foyer  on  d'un  fourneau ,  on  trouvera  que 
la  réflexion  directe  sur  le  miroir  sans  écrau ,  prodjiira  une 
chaleur  très^Tive ,  et  n*en  produira  qu'une  très^^fidUe ,  ou  in-^ 
sensible,  ei.l'on  interpose  la  lame  de  verre,  même  en  se  rap« 
prochant  asses  du  feu  pour  que  l'image  lumineuse  formée 
au  foyer  soit  plus  vive  qu'auparavant.  Or  ce  résultat,  que  je 
ne  fais  qu'énoncer, -est  de  la  plus  haute   importance;  car, 
d'abord,  l'inégalité  de  la  transmission  à  diverses  températnret 
de  la  source  rayonnante  montre  que  les  émanations  calori- 
fiques qui  en  partent  dans  les  diverses  drconstances  sont 
différemment  modifiées;  et  en  second  lieu,  la  trânsnmsion  plut 
abondante  à  mesure  que  le  rayonnement  calorifique  s'approche 
de  Tétatde  lumière  semble  indiquer  le  progrès  d'un  même  phé- 
nomène qui,  dans  ses  modifications  diverses,  agit  sur  nous  iné* 
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gaiement,  comme  si  les  émanations  calorîfiqnes  n*ëtaîent  qne 
de  la  lumière  obscure ,  et  la  lumière  du  calorique  lumineux. 

Nous  rcYiendrons  tout-à-Theure  sur  ce  rapprochement; 
mais  avant  de  le  faire ,  il  est  bon  de  compléter  Tctude  des  pro- 
priétés particulières  que  présentent  les  différentes  parties  dû 
spectre  solaire.  Nous  n'ayons  considéré  jusqu*ici  que  les  facultés 
colorifiques  et  calorifiques  ;  occupons-nous  maintenant  de  Fac- 
tion chimique.  Ce  dernier  point  a  été  encore  parfaitement  discuté 
par  M.Berard.  Les  chimistes  avaient  depuis  long-temps  trouvé 
que,   lorsqu'on  expose  le  muriate  d'argent  et  divers  autres 
tels  blancs  à  la  lumière,  ils  noircissent  en  très-peu  de  temps 
La  gomme  gayac,  exposée  ainsi  à  la  lumière ,  passe  du  jaune  a» 
▼erty  comme  Ta  observé  M.  Wollaston.  Enfin ,  MM.  Gay-Lussac 
et  Thenard  ont  fait  connaître  une  action  de  ce  genre  plus 
prompte  encore  et  plus  énergique  ;  car,  en  exposant  à  un  trait 
de  lumière  solaire  un  mélange  de  gaz  hydrogène  et  de  chlore 
en  Tolumes  égaux,  il  se  fait  a  l'instant  même  une  détonnation  dont 
le  produit  est  l'acide  hydrochlorique  y  précédemment  appelé 
acide  muriatique.  Ces  divers  phénomènes  ont  servi  à  M.  Berard 
comme  de  réactifs  pour  étudier  et  mettre  en  évidence  les  facultés 
chimiques  des  différens  rayons  du  spectre  ;  car  en  plaçant 
dans  les  espaces  occupés  par  les  diverses  couleurs  9  de  petits 
morceaux  de  carton  imprégnés  de  muriate  d'argent ,  ou  de 
petits  flacons  remplis  d*un  mélange  des  deux  gaz ,  il  a  pu  juger 
de  l'énergie  de  la  cause  par  l'intensité  et  la  rapidité  des  chan* 
gemens  chimiques  qu'éprouvaient  les  substances  ainsi  «expo«- 
sées  aux  différens  rayons.  Ua  reconnu,  de  cette  manière ,  qu'en 
effet  les  propriétés  chimiques  étaient  les  plus  intenses  vers 
l'extrémité  violette  du  spectre ,  et  qu'elles  s'étendaient  même , 
comme  l'avaient  annoncé  MM.  Ritter  et  Wollaston ,  un  peu 
au--delà  de  cette  extrémité.  Mab ,  de  plus ,  en  laissant  les  sub- 
stances exposées  un  certain  temps  i  l'action  de  chaque  rayon , 
ce  que  l'immobilité  de  son  spectre  lui  permettait  de  faire  »  il 
parvint  k  observer  des  effets  sensibles ,  quoique  d'une  intensité 
continuellement  décroissante ,  dans  les  rayons  indigo  et  bleus  ; 
d*où  l'on  doit  regarder  comme  vraisemblable  que ,  s'il  eût  pu 
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employer  des  réactifs  encore  plus  sensibles ,  il  aurait  pn 
server  des  effets  analogues ,  mais  plus  faibles ,  même  dans  left 
autres  rayons.  Pour  montrer  évidemment  Teitréme  dispropor- 
tion qui  existe  a  cet  égard  entre  les  énergies  des  différens 
rayons ,  M.  Berard  a  concentré  par  une  lentille  toute  la  partie 
du  spectre  qui  s'étend  depuis  le  vert  jusqu'au  violet  extrême  , 
et  il  a  rassemblé  de  même ,  par  une  autre  leutillcy  toute  la  por- 
tion qui  s'étend  depuis  le  vert  jusqu'au-delà  de  l'extrémité  do. 
ronge.  Ce  dernier  faisceau  se  réunissait  en  un  seul  point  sen^ 
siblement  blanc,  dont  les  yeux  avaient  peine  k  soutenir  l'éclat  : 
néanmoins  le  muriate  d'argent  est  resté  exposé  plus  de  deux 
heures  à  cette  vive  lumière  sans  éprouver  aucune  altération 
sensible.  Au  contraire ,  en  l'exposant  à  l'autre  faisceau  dont ,  la 
lumière  était  beaucoup  moins  vive  et  la  chaleur  beaucoup  moins 
forte ,  en  moins  de  dix  minutes  il  s'est  trouvé  noirci.  M.  Berard 
conclut  de  cette  expérience  que  les  effets  chimiques  produits 
par  la  lumière  ne  s«nt  pas  uniquement  dus  à  la  chaleur  qu'elle 
développe  dans  les  corps  en  se  combinant  avec  leur  substance , 
puisque ,  dans  cette  supposition ,  la  faculté  de  produire  des 
combinaisons  cbimiqnes  semblerait  devoir  être  la  plus  intense 
dans  les  rayons  qui  jouissent  au  plus  haut  point  de  la  faculté 
d'échauffer.  Mais  peut-être  trouvera- t-on  moins  d'opposition 
entre  ces  deux  manières  de  voir,  si  l'on  fait  attention  que, 
d'après  les  expériences  de  De  Laroche,  il  peut  exister  des  diffé- 
rences essentielles  entre  le  calorique  obscur  employé  par  les 
chimistes  pour  altérer  certaines  combinaisons ,  particulière- 
ment les  couleurs  végétales ,  et  le  calorique  du  spectre  dans  la 
partie  qui  né  produit  pas  ces  effets.  Par  exemple  ,  la  difficulté 
cesserait ,  si  le  calorique  obscur  obtenu  par  une  chaleur  arti- 
ficielle était  en  tout  ou  en  partie  analogue  aux  émanations 
également  obscures  qui  ont  lien  vers  l'extrémité  violette  du 
spectre  ;  et  ce  rapprochement  n'a  rien  qui  doive  nous  paraître 
impossible. 

Ces  expériences  de  M.  Berard  achèvent  de  prouver  que  les 
diverses  portions  d'un  rayon  solaire ,  dispersé  par  le  prisme , 
possèdent  des  énergies  très-inégales  pour  produire  la  vbion, 
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la  clialenr  et  les  combinaisons  cliimiqnes.  Maintenant ,  atlri- 
l>iieroiis-nous  ces  trois  facultés  à  trois  espèces  de  rayons  dis*- 
finctea,  existantes  indépendamment  les  unes  des  antres  ^  et 
dont  chacune  ne  serait  capable  que  de  produire  un  seul  effet  ? 
S'il  en  est  ainsi,  il  faudra  encore  que  chacune  de  ces  espèces 
soit  aëparable  par  le  prisme  en  une  infinité  de  modifications 
âi£Férentes ,  comme  la  lumière  elle-même,  puisque  l'on  tr6uTe 
par  expérience  que  chacune  des  trois  propriétés  9  chimique  1 
illunainante  et  calorifique  ,  est  répartie,  quoique  dans  des  pro* 
portions  très-in^ales ,  sur  une  certaine  étendue  du  spectre»' 
Ainsi  on  deyra  concevoir,  dans  cette  hypothèse,  qu*îl  existe 
réellement  trois  spectres  superposés  l'un  sur  l'autre;  savoir 
«n  spectre  calorifique ,  un  spectre  chimique ,  et  un  spectre  ham*^ 
lieux*  Il  faudra  encore  admettre  que  chacune  des  substances 
qui  composent  les  trois  spectres ,  et  même  chacune  des  mole** 
cules  de  réfrangibilité  inégale  qui  composent  ces  substances  , 
sont  douées ,  comme  les  molécules  de  la  lumière  visible ,  de 
la  propriété  d'être  polarisées  par  la  réflexion ,  d'échapper  en* 
smte  à  la  force  réfléchissante  dans  les  mêmes  cas  que  les  molé- 
cules lumineuses ,  et  ainsi  du  reste.  Au  lieu  de  cette  oompli» 
cation  d'idées  ,  concevons   simplement  ,  conformément  aux 
phénomènes,  que  la  lumière  solaire  soit  composée  d'un  en-^ 
Semble  de  rayons  inégalement  réfrangibles ,  et  en  conséquence' 
inégalement  altérables  par  les  corps,  ce  qui  suppose  des  diffé- 
rences originelles  dans  leurs  massés  et  leurs  vitesses ,  ou  leurs  af- 
finités. Pourquoi  ces  rayons ,  qui  diffèrent  déj*à  en  tant  de  choses» 
prodniraient*ils  tous ,  sur  les  thermomètres  et  sur  nos  organes  » 
les  mêmes  sensations  de  chaleur  et  de  lumière  ?  pourquoi  au- 
raient-ils la  même  énergie  pour  former  ou  désunir  les  combi- 
naisons? Ne  serait-il  pas  tout  naturel  que  la  vision  ne  put 
s'opérer  dans  nos  yeux  qu'entre  t;ertaihes  limites  de  réArangi- 
bilîté ,  et  que  le  trop  ou  le  trop  peu  rendit  les  rayons  égale- 
ment inhabiles  à  produire  cet  effet  ?  Peut  -  être  ces  rayon» 
seraient-ils  visibles  pour  d'autres  yeux  qiie  les  nôtres  ;  peut'^ 
être  le  sont- ils  même  pour  .certains  animaux  ;  et  alors  le  mer- 
veilleux de  leur  action  disparaît ,  ou  plutôt  rentre  dans.  l6 
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mode.  d*acdoB  générale  de  la  lumière.  £n  nn  mot,  on  peut 
concev4>ir  que  la  faculté  calori&pie  et  chimique  Tarie  dan» 
toute  l'étendue  du  fpectre  en  même  temps  que  la  réfrangi- 
bilité ,  mais  suivant  des  fonctions  différentes  ;  de  manière  qm 
la  faculté  calorifique  soit  dans  son  mimmum  à  l'extrémité  vio- 
lette du  spectre»  et  dans,  son  maximum,  à  l'extrémité  ronge  ; 
tandis  qu'au  contraire  la  faculté  chimique ,  exprimée  par  une 
autre  fonction ,  aurait  son  minimum  à  Textrémité  rouge ,  et 
son  maximum  à  l'extrémité  violette ,  ou  même  un  peu  au-delà. 
Cetle  seule  supposition,  qui  n*est  que  l'expression  la  plus  sim« 
pie  des  phénomènes,  satisfait  parfaitement  à  tous  ceux  que 
BOUS  Tenons  de  rapporter  dans  ce  Chapitre ,  et  même  elle  per- 
met d'en  prévoir  la  plupart,  d'après  les  seules  analogies.  £a  effet, 
ai  tous  les  rayons  qui  pr4>duisent  la  vision ,  la  chaleur  et  lea 
combinaisons  chimiques ,  sont  également  de  la  lumière ,  il  faut 
bien  qu'ils  se  réfléchissent  tous  sur  des  corps  polis,  et  qu*ils  s*y 
réfléchissent  suivant  la  même  loi,  en  formant  l'angle  de  réflexion 
égal  à  l'angle  dHncidence  ',  d'où  il  résulte  qu'ils  seront  concentrés 
de  même ,  ou  dispersés  par  les  miroirs  concaTCS  ou  convexes. 
Il  faudra  encore  qu'ils  se  polarisent  tous  en  traversant  nn  cristal 
doué  de  la  double  réfraction ,  ou  en  se  réfléchissant  sur  une 
glace  avec  une  incidence  déterminée  ;  et  quand  ils  auront  reçu 
ces  modifications ,  il  faudra  bien  qu'ils  se  réfléchissent  sur  une 
autre  glace ,  si  elle  est  placée  convenablement  pour  que  sa  force 
réfléchissante  sur  les  molécules  lumineuses  soit  efficace.  Et,  au 
contraire,  si  cette. force  ne  produit  aucun  effet  sur  les  molé- 
cules lumineuses  visibles ,  la  lumière  invisible  ne  se  r^éehira 
pas  davantage  ;  car  la  cause  qui  fait  que  la  réflexion  s'opère  ou 
ne  s'opère  pas  parait  s'exercer  également  sur  toutes  les  molé- 
cules, quelle  que  Soit  leur  réfir^ngibilité,  et  ainsi  elle  doit  sVxer- 
oer  encore  sur  les  molécules  de  lumière  invisible ,  la  condi- 
tion d'inTisibililé  on  de  visibilité  n'étant  relatiTC  qu'à  la  consti- 
tution de  nos  yeux  »  et  non  pas  à  la  nature  des  molécules 
mêmes  qui  produisent  en  nous  ces  sensations.  Enfin ,  puisque, 
selon  les  observations  de  De  Laroche ,  le  calorique  obscur,  émané 
d'un  corps  que  l'on  édbauflfe  gradueUemeat,- approche  ausn 
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gradacUement  des  conditiont  et  des  propriétét  que  possède  le 
calorique  lumineux,  on  conçoit  que,  lorsque  rémanation  com- 
mence à  devenir  TÎsibk ,  «Ue  doit  être  d'abord  analogue  à  la 
partie  la  moins  calorifique  du  spectre,  qui  se  trouve  à  Textré- 
mité  -violette.  Aussi  observe-t^on  que  toutes  les  flammes  ^  lors- 
qu'elles commencent  à  naître ,  sontd*abord  violettes  ou  bleues , 
et  n'atteignent  la  Uancbeur  que  lorsqu'elles  ont  acquis  un 
plus  haut  degré  d'intensité  (1).  Toutefois  ces  rapprocbemens , 
par  cela  même  qu'ils  nous  indiquent  un  état  progressif,  n'ex- 
cluent point  les  propriétés  particulières  qui  peuvent  appartenir 
exclusivement  à  telle  ou  telle  phase  de  la  progression.  Ainsi 
les  émanations  calorifiques  de  températures  diverses,  et  les 
émanations  lumineuses  de  diverses  couleurs ,  pourront  différer 
entre  elles  dans  la  faculté  de  produire  la  vision,  la  chaleur, 
l'action  chimique ,  dans  la  transmissibilité  à  travers  les  sub- 
stances diaphanes ,  et  peut-être  dans  beaucoup  d'autres  carac- 
tères que  les  physiciens  n'ont  pas  encore  étudiés.  Si  cette  ma- 
nière de  voir  ne  doit  pas  être  mise  au  rang  des  vérités  démon- 
trées, du  moins  on  voit  qu'on  peut  s'en  servir  comme  d'uu 
guide  assez  fidèle  pour  découvrir  les  rapports  des  faits;  aussi 
l'emploierons^nous  à  cet  usage.  Mais,  afin  de  ne  pas  donner  à 
nos  recherches  d'autre  base  que  l'expérieiice ,  nous  n'y  intro- 
duirons point  cette  identité  présumable,  et  nous  désignerons 
par  une  dénomination  particulière  les  émanations  calorifiques 
obscures  qui  se  font  sentir  à  distance.  Ce  sera  le  calorique 
rayonnant^  dont  nous  allons  étudier  les  principales  lois. 


^t^m 


(1)  Cette  progression  de  teintes  a  même  lien  ponr  la  lumière  qoe  rëtin- 
celle  électriqne  exerce  dans  Tair.  Je  m*ea  suis  assuré  en  tirant  ces  éiiii« 
celles  à  diverses  distances ,  entre  nne  pointe  moosse  et  nne  sphère  mêtsl- 
liques  ;  disposition  qoi  permettait  d'obtenir  on  jet  contina,  dont  on  mode* 
rtdt  k  volonté  llntensité  par  l'éloignement. 
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CHAPITRE    IL 

'  'Lois  du  refroidissement  et  du  réchauffement  des 
Corps  dans  des  milieux  indéfinis. 

Jr  RESQUB  toutes  les  notions  que  Ton  pent  acquérir  snr  lo 
rayonnement  da  calorique  s'obtiennent  en  obserrant  le  refroi- 
dissement et  le  réchauffement  progressif  des  corps  dans  divers 
milieux  d'une  température  uniforme  «  soit  que  ces  modi6ca« 
tions  résultent  uniquement  de  rémission  libre  du  calorique 
et  du  contact  du  milieu  ;  soit  qu'elles  aient  aussi  pour  cause 
rinfluence  prochaine  d'un  autre  corps.  Le  premier  cas  étant 
le  plus  simple  ,  nous  devons  d'abord  le  considérer. 

Pour  le  réaliser,  il  faut  prendre  un  corps  dont  nous  puis- 
sions connaître  à  chaque  instant  la  température  moyenne  ; 
puis  ,  après  l'avoir  échauffé  à  un  certain  degré ,  nous  le  sus- 
pendrons dans  un  air  calme ,  et  nous  observerons  avec  une 
montre  à  secondes  le  progrès  de  son  refroidissement.  Hien  ne 
convient  mieux  à  ce  but  qu'un  vase  cylindrique  À  B ,  fig.  67,  de 
métal  mince  y  traversé  dans  toute  sa  longueur  par  le  réservoir , 
également  cylindrique ,  d'un  [thermomètre ,  dont  la  tige  divisée 
est  saillante  au-dehors.  Un  petit  tuyau  pratiqué  dans  la  partie 
supérieure  du  vase,  sert  à  le  remplir  d'eau  bouillante  ou 
de  tout  autre  liquide,  après  quoi  on  le  ferme  avec  un  bou- 
chon exact ,  pour  prévenir  le  refroidissement  qui  résulterait  de 
l'évaporation.  Cela  fait,  on  porte  l'appareil/ dans  une  chambre 
assez  vaste  pour  qu'il  ne  puisse  pas  en  faire  varier  sensible- 
ment la  température;  on  l'y  suspend  par  trois  cordons  minces, 
ou  on  le  pose  sur  un  pied  de  bois  qui  le  touche  par  très-peu 
de  points,  de  manière  à  ne  lui  enlever  qu'une  portion  insen* 
sible  de  sa  chaleur.  Alors,  on  voit  le  thermomètre  intérieur 
baisser  graduellement ,  et  l'on  observe  avec  une  bonne  montre 
les  instans  auxquels  il  atteint  les  divers  degrés  de  son  échelle. 
On  observe  aussi  la  température  de  la  chambre  par  le  n»oyen 
*au  thermomètre  fixe ,  placé  hors  de  rinfluence  du  vase.  Enfin, 
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pnnrqTie  l'eipirience  soit  lout-i-faît  eiacie,  il  ne  fanl  pas  rester 
dans  la  cbambrc  pendant  l'intervalle  des  obsn-ratioos ,  ce  qnî 
modifierait  nécusairem en I  la  températnre^e  l'air  et  leTeffoî- 
dÎMcment  du  vase  ;  il  suffit  d'entrer  de  temps  en  temps  ponr 
observer  l'état  du  Ihermomètre ,  ce  que  l'on  peut  faire  de 
loin  avec  une  Innelle  fixe;  et  même  il  convient  que  les  volets 
soient  fermés  entre  les  intervalles  des  observations,  afin  d'ëviter 
les  agitations  que  l'action  de  la  Inmière  extérieure  pourrait 
produire  dans  l'air. 

Voici  les  détails  d'une  expérience  faite  de  celle  manière  par 
ftnmford  avec  deux  vases  de  laiton  en  feuilles,  qui  avaient 
quatre  pouces  de  diamètre  et  quatre  de  hantenr.  Les  surface» 
de  leurs  bases  étaient  parfaitement  semblables  ;  mais  les  parois 
latérales  du  n°  i  étaient  nutt,  «t  celles  du  n"  a  étaient  vêtues 
d'nue  toile  blanche  fine,  que  l'on  avait  exactement  serré« 
contre  la  surface  métal  ique.  Les  temps  sont  exprimés  en  heures 
et  minutes  sexagésimales,  les  tempéralnres  le  sont  es  degré» 
de  Fareioheit. 
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Le  seul  aspect  de  ce  tableau  annonce  une  grande  dîfféreneê 
entre  la  marclie  des  deux  inatrumens.  Celui  qui  était  enyeloppé 
de  toile  $*e8t  refroidi  beaucoup  plus  rapidement  que  l'autre. 
I^ous  reyiendrons  toat-4-rheure  sur  ce  fait ,  qui  tient  à  une 
des  lois  les  plus  remarquables  du  rayonnement  du  calorique* 
Pour  le  moment ,  bornons-nous  à  considérer  la  marche  propre 
de  chaque  appareil ,  et  commençons  par  le  n*  i  • 

La  première  considération  qui  se  présente  9  c'est  que  la 
température  de  l'appareil  a  d'abord  baissé  rapidement  dans 
les  premiers  instans  où  elle  était  beaucoup  plus  hante  que  celle 
de  l'atmosphère  enyironnante  ;  puis  sa  marche  s'est  ralentie 
à  mesure  que  cet  excès  est  devenu  moindre  ;  de  aorte  que 
l'égalité  rigoureuse  des  températures  semble  être  une  limite 
qui  ne  peut  être  atteinte  que  dans  Tinfini.  Ceci  est  tout-i-fnt 
analogue  à  ce  que  nous  avons  d^à  observé  sur  la  déperdidon 
de  l'électricité  par  le  contact  de  l'air  ;  aussi^la  loi  est- elle  la 
même  :  l'abaissement  du  thermomètre  de  l'appareil ,  dans  im 
temps  infiniment  petit ,  est  sensiblement  proportionnel  à  l'excès 
actuel  de  sa  température  sur  celle  de  l'air  environnant.  Mais  les 
observations  précédentes  sont  trop  éloignées  les  unes  des 
autres  pour  qu'on  j  puisse  vérifier  ainsi  cette  loi  dans  ses 
élémens ,  et  il  faut  employer  tout  de  suite  l'équation  intégrale 
qui  en  résulte.  Soit  /  le  temps  compté  en  minutes,  à  partir 
de  la  seconde  observation ,  qui  est  faite  à  i  o^  3o'.  Je  laisse  la 
première  de  côté,  parce  qu'elle  a  dû  être  affectée  de  toute 
l'irrégularité  de  la  marche  initiale,  quand  l'appareil  a  com- 
mencé à  être  porté  dans  la  chambre  froide.  Nommons  T  l'excès 
de  température  de  l'appareil  sur  celle  de  l'air,  à  l'instant 
quelconque  t,  T^  sera  alors  109,5  — 4^,5,  ou  66  ;  et  l'on 
aura  en  général ,  comme  dans  la  page  aSi  du  ^s^iipMrolume,^/' 

logT=logT.  — -^.^ 

a  est  un  coefficient  constant  qui  mesure  la  vitesse  du  refrm* 
dissement ,  et  qui  dépend  des  qualités  partîctdières  du  corps 
que  l'on  observe.  M  est  le  module  des  tables  logarithmiques, 
ou  9,3oa585;  ici  on  peut  déterminer  a  en  se  donnant  la 
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▼alear  deT  ii  l'époque  r,  d'après  les  obserradons.  En  rëpétanl 
cette  épreuve  sur  quelques-unes,  j'ai  trouvé  pour  moyenne 

;— =  0,00187785. 
M 

Pour  montrer  jusqu'à  quel  point  la  formule  ainsi  déterminée 
satisfait  aux  expériences ,  j'en  ai  déduit  le  tableau  suivant  : 


1 

TuivA&ATORU  da  Tappa-  1 

rtil.                   1 

EroQost  dcft 

VAtBVtt  et  t , 

Valkom  de  T« 

Ttm^iMATVUB 

obtervalioa». 

en  nJauici. 

calcaléc*. 

de  l'air. 

\ 

calcuiict. 

obMTvim. 

loïi     3o' 

0 

e 
66,00 

0 
43.5 

0 
109,50 

u 

109,50 

Il       3o 

60 

5o,99 

44iO 

94.9a 

94.00 

19          95 

ii5 

40,14 

44,0 

«4,14 

S4,oo 

I       3o 

180 

3o,3o    . 

43,5 

73.80 

74,95 

9       3o 

940 

93,38 

43,5 

66,88 

68,19 

On  voit  que  le  calcul  et  l'observation  s'accordent  d'une  manière 
satisfaisante.  Si  l'on  fait  le  même  calcul  pour  l'appareil  vêtu 
de  toile,  on  trouve 

"^  =z  0,002644^3. 

jn  -     ■ 

Ce  coefficient  est  plus  grand  que  pour  le  preçoJer ,  parce  que 
le  refroidissement  est  plus  rapide. 

J'essaierai  encore  la  formule  sur  une  série  d'observations 
que  j'ai  faites  dans  les  Alpes,  à  Vhospice  du  grand  Saint-» 
Bernard ,  avec  une  sphère  solide  de  cuivre  doré ,  au  centre 
de  laquelle  plongeait  un  thermomètre.  Pour  chauffer  cette 
sphère  ,  on  la  pjUçait  dans  un  étpi  de  fer-blanc,  que  l'on  pion* 
geait  dans  de  l'eau. bouillante,  et  lorsque  le  thermomètre  inté<- 
rieur  était  devenu  stationnaire ,  on  la  portait  dans  une  chambre 
froide ,  où  on  la  suspendait  par  trois  cordons  ;  après  quoi  l'on 
observait  l'abaissement  progressif  de  sa  température.  Lorsque 
cette  expérience  fut  faite ,  le  baromètre  marquait  o",574i  9 
et  le  thermomètre  dans  l'air  de  la  chambre  -f-  1 3^9^  »  division 
centésimale.  Il  n'a  pas  varié  sensiblement. 
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TBHPBAi.TUKBt  de  Tapp^rcil, 
obseryées. 

ÉPOQUES. 

0»»      45'       45" 

55Î 

47        40 

S4 

49        40 

53 

5i        40  . 

5a 

53        5o 

5t 

56 

5o 

58        10 

49 

1           s         10 

48 

6        i5 

46 

9          0 

45 

la           0 

44 

z8         10 

4« 

34        3o 

40 

3i        ao 

38 

35        5o 

37 

38        ao 

36 

47          0 

34 

Si        ao 

33 

56        3o 

3a 

Je  reprends  maintenant  la  formnle 

logT=logT.  — ^.r, 

et  pour  en  déterminer  les  ëlémens,  je  pars  de  la  troisième 
ofaservaiibn,  où  la.  température  observée  a  été  53^.  J*ai  ainsi 
To  =  53® — i2,s  =  4o,8.  Je  combine  celle-ci  avec  la  der- 
nière, qui  donne  T=r  32  —  12,2  =:l'ig',8  ;  rintervalle  i, 
exprimé  en  minutes  9  (sst  1  i6,5o  —  49967  -ou  66,83.  Avec  oea 

a  i 

données  y  je  trouve    —  =  0,00469841  • 

Et ,  calculant  d'après  ce  résultat  pour  diverses  époques  inter- 
médiaires ,  j'ai  formé  le  tableau  suivant ,  qui  montre  l'accord 
de  la  formule  avec  les  observations  : 
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T>«»iBATOaE.    de 

l'appareil. 

p 

Emqvu  des  ob- 

y&LBO*t  d«  tf  , 

YAtBvatdcT, 

TBM»^aAT«BM 

•cnralioai. 

ea  miautcK 

calcolec*. 

de  raix. 

-    '' 

^   -■  '—  . 

calcnlm. 

obêcrtéet. 

' 

oh  49'    40" 

</     o" 

403 

0 

ia,« 

u 

53,0 

53,0 

. 

I         I      10 

II     3o 

36,o3 

la^a 

48,a3 

43,0 

la       0 

aa    ao 

3a,o4 

za,a 

44.ao 

44,0 

' 

a4    3o 

34     5o 

37,90 

ia,a 

40,19 

40,0 

. 

38    ao 

4H     40 

a4,io 

za,a 

36,3o 

36,o 

56    3o 

66    5o 

i9,«o 

ia,a 

3a,oo 

ï»,o     1 

On   Tolt  que  robseryation  et  le  calcul  sont  parfaitement 

â*accord.  J*aTais  fait  la  même  expérience  à  Paris, ayant  mon 

départ ,  sous  nne  pression  de  0*976 ,  et  je  Tayais  trouyé  un 

a 
peu  j>liu  rapide  y  le  coefficient  —-  m'ayant  paru  être  aloret 

0,00060936.  Mais  je  ne  donne  pas  ce  résultat  comme  sûr  , 
par  deux  raisons  ,  dont  la  première   est  que  le  contact  da 
thermomètre  ayec  le  métal  peut  n'ayoir  pas  été  identiquement 
le  même  dans  les  deux  expériences  ;  et  la  seconde ,  c*est  que 
la  yitesse  absolue  du  refroidissement  peut  n*étre  pas  non  plus 
égale  dans  des  chambres  différentes,  quelque  yastes  qu*ellea 
soient ,  si  le  reyètement  de  leurs  parois  n*est  pas  identique-. 
BLent  le  même.  U  conyiendrait  donc  de  répéter  Texpérienca 
€n  s'assurant  bien  de  ces  deux  conditions ,  et  cela  servirait 
à  connaître  dans  quelle  proportion  le  rayonnement  du  caio-» 
rique  et  le  contact  de  Tair  contribuent  au  refroidissement  total. 
On  pourrait  peut-être  encore  parvenir  à  démêler  cette, pro- 
portion en  faisant  refroidir  un  même  corps  dans  un  grand 
manomètre  où  Ton  introduirait  de  Tair  sec  à  diverses  densités  ; 
mais ,  dans  ce  cas ,  la  masse  d'air  en  contact  avec  le  corps  étant 
fort  petite  9  et  les  parois  du  manomètre  très -peu  distantes»  Tin-* 
fiuence  de  ces  parois  sur  le  progrès  du  refroidissement  serait 
très-considérable.  Nous  en  avons  eu  ,  M.  De  CandoUe  et  moi , 
une  preuve  trop  certaine  dans  une  suite  d'expériences  où  nous 
observions  le  refroidi»9en&ent  et  le  réchauffement  d'un  tber- 
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nomètre  fort  sensible ,  suspendu  par  une  tig«  de  boU  uMiee  » 
au  centre  d'un  ballon  de  Terre  dont  Tintérienr  était  exacte- 
ment desséché  par  des  alcalis.  Après  avoir  rempli  ce  ballon 
d'air  ou  de  toat  autre  gaz  sec ,  nous  le  portions  successive- 
ment dans  une  chambre  chaude  et  dans  une  chambre  Iroîde , 
où  il  se  mettait  peu  à  peu  en  équilibre  de  température.  Or, 
telle  était  Vin^uence  du  rayonnement  des  parois  du  ballon 
sur  le  thermomètre  intérieur ,  que  la  marche  de  celui-<u  a  été 
Constamment  la  même ,  quelle  que  fût  la  nature  ou  la  densité 
du  gasy  que  ce  fût  de  Pair  on  de  Facide  carbonique,  ou  le 
vide  même ,  pourvu  que  le  dessèchement  fût  assez  complet 
pour  empêcher  la  formation  ou  la  précipitation  de  vapeurs 
aqueuses.  Cette  influence  aurait  sans'  (ibùte  été  'l»eaucoup 
moindre,  si',  tenant  le  ballon  et  Tair  environnant  à  une  tem« 
pérature  constante,  nous  euuiOns  introduit  subitement  le 
thermomètre  et  observé  son  refroidissement  ou  son  réchauffe* 
Aient.  Aussi,  plusieurs  physiciens  ont  annoncé  qu'yen  opérant 
de  cette  manière  ',  on  Observait  des  différences  sensibles  entre 
lès  temps  du  refroidissemekit  ou  du  télôha'uflfement  dans  les 
différens  gaz.  Ces  expériences  mériteraient  d*être  reprises  avec 
un  som  particulier. 

La  loi  logarithmique  par  laquelle  nous  avons  représenté  les 
refroidissemens  dans  les  expériences  'précédeiites  s'applique 
aussi  aux  réchàuffelnens.  Pour  en  !â[ohner  un  'exemple  ,  je 
citerai  atie  série  d'observations  de  ce  genre ,  battes  par  Hum- 
fbrd ,  sur  les  appareils  n'^  i ,  n*'  2 ,  à  \sl  suite  dé  l'expérience  de 
i^roidissement  que  iious  avons  calculée,  t^ôrs^ue  ces  appa-' 
relis  eurent  atteint  la  température  de  là  chambre' froide ,  U 
les  porta  dans  une  autre,  où  Talr  était  à  o3  de  Farenheît,  et' 
il  observa'  le  progrès  de  leur  '  réchauffement*  tel  qu'il  est 
fâpporté  dAns  le  tablèâ  u  de  la  page  6 1  g. 

On  voit  que  Taj^pareil  vêtu,  qui  s'était  refroidi  plus  vite 
que  l'autre,  s'est  aussi  réchauffé  plus  vite.  Cette  permanence 
s'observe  constamment  dans  tous  les  cas  pareib. 

Essayons  de  calculer  ces  expériences  avec  les  mêmes  valeurs 
de  a  que  les  refroidissemens  nous  ont  données*  Poot  cch  9 
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partons  de  la  seconde  observation ,  où  la  marche  du  récLauf- 
lieuent  a  dû  commencer  à  être  régulière.  Nous  aurons  pour 
l'un  et  l'autre  appareil  To  =  621,6 — 44>7^  =  ï?»?^.  Avec 
cette  donnée ,  et  les  coefficiens  trouvés  plus  haut ,  cakulona 
la  température  des  deui  appareils  pour  ravant-demière  obser- 
vation 9  relativement  à  laquelle  on  a  /  =  aoS»  Nous  trou- 
verons pour  le  premier  55,8 ,  au  lieu  de  54  que  donne  Texpé- 
rient;e ,  et  pour  le  second  '58,  au  Keu  de  56,5.  L'un  et  l'autre 
se  sont  donc  réchauffés  un  peu  plus  lentement  qu'ils  ne  s'étaient 
refroidis,  ce  qui  peut  tenir  é  la  disposition  différente  du 
local.  Malgré  cette  différence^  la  loi  logarithmique  subsiste 
pour  ces  séries  ;  car  il  suffirait ,  pour  les  représenter  »  d'affai* 

Uir  un  peu  les  valetirs  de  ~r. 

Mais  voici  des  exemples  qui  la  confirmeront  plus  sûre* 
ment  encore.  Ce  sont  des  expériences  que  nous  avons  faîtes 
il  y  a  fbrt  long-temps ,  M*  Decandolle  et  moi ,  sur  le  réchauf- 
fement et  le  refroidissement  de  divers  liquides  contenus  dans 
un  vase  de  porcelaine ,  au  centre  duquel  était  placé  un  thermo* 
mètre  fixe.  Les  variations  de  température  s'observaient,  non 
pas  dans  l'air  ^  mats  dans  des  bains  d'eau  froide  ou  d'eau 
chaude  )  qu'on  maintenait  à  une  teitipérature  constante  pen* 
(lant  la  durée  de  l'expérience ,  ou  plutôt  qui  s'j  maintenaient 
d'eux-mêmes  par  leur  masse  et  par  la  nature  peu  conductrice 
des  vases  où  Teau  était  renfermée.  Je  citerai  les  observations 
relatives  à  l'acide  sulfurique.  Je  ferai  remarquer  en  passant 
«qu'il  ne  faut  pas  chercher  une  loi  simple  dans  les  variations  de 
tempéi^ture  des  liquides  évaporafales ,  à  moins  qu'ils  ne  soient 
hermétiquement  enfermés ,  puisque  les  vapeurs  qu'ils  émettent 
s'élèvent  toigours  aux  dépens  de  leur  propre  chaleur. 
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Commençons  par  calcaler  la  première  a^ie  ,  re^atiTc  au  r&* 
chaufiement.  A  cet  effet ,  partons  de  la  sixiène  obserration , 
oà  la  marche  du  tbermoiuètre  «est  déjà  deirenue  régulière  , 
comme  le  montre  le  progrès  des  dilférencef«  La  température  de 
l'appareil  était  alors  i8^  Nous  aurons  doncT^sS»^— 18  J=£i94» 
et  il  faudra  compter  les  temps  à  parler  de  cette  époque.  Si  Toii 
prend  une  autre  observation  T  faite  À.  Tépoque  /,  il  suffira  de 
8ulistit9ar  cas  vàkurs  daus  la  fomole  ' 

logT=logTo  — -^^; 


et  Ton  en  déduira  --.  J*ai  trouvé  ainsi ,  par  une  mayaano 
entre  deux  essais  «  en  comptant  le  temps  en  secondes , 

—  =;;  0,001033^6$. 

Et  en  calculant  les  températures  de  cinq  en  cinq  degrés ,  avec 
cette  valeur ,  j*ai  formé  le  tableau  suivant  : 
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i3      38 
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5a 

4a 

J*ai  calculé  de  même  la  série  des  refroidissemens.  £p  partant 
de  la  cinquième  observation ,  qui  donne  Tj^=:  44  —  19  =  34. 
et  la  combinant  seulement  avec  la  vin^t--t|'oisiême  qui  donne 
T=:  aS  —  io  =  i5,  j'ai  trouvé 

.   —  =5  0,000494  i8;a6. 
Cette  valeur  est  bien  moindre  que  pour  la  première  série  ^  ce. 
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qui  annonce  que  l'appaïcU  s>sl  refroidi  beaucoup  plus  Icn-» 
tement  qu'il  ne  s'élait  réchauffé.  En  cffipt,  toutes  les  ol»erva* 
tion»  atJealail  «cette  di£férence  »  qoli  pj^vie^it  yraisemblable- 
laent'dc  la  Witf  inégale  des  deux  )»ains,  pi|.de  la  diiTérence 
de  he^té  rapports  avtee  Tair  .cAviri^^^t.  .Quoi  qu'il  en  soit, 


«1 


cette  nouvelle  valeur  de  --  représente  parfaitement  bien  les 

obsenratkASv  eommc  le  priMkteNlor-laUMH&.^r^^^so^»  V* 
j'en  ai  déduit*    -  ' 
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iS      39 


Iies^aompaciîsons  pr/^é4ei>tes  fuf^fient.pppr.pi^ouTer  Texac- 
litude  de  lia  fftrpsuje  dans  ,les  lpijles.,dç  température  où  nous 
ravons  ess4^ée.  I4. loi  qu'elle  exprime  est  due  à  ïveivton ,  qui, 
€osi»dôrant  le,  twpérati|re  .coi[niï^e  IJeff^t  de  .toute  la  chaleur 
libre  d'un  ^^q)s,|  jn^  que  d<j|ix  Ç9rps  qui  s^  touchent  de- 
vaient, dans  chaque  instant  infioiji^t^petjtft  s'en  commu* 
niquer  toutuelkment  des  quantités. propççiionveUes  à  celles 
que  chacun  f^^Cîf?  PP^f^f  He^lp^.  çp;pfirma  celte  loi  par  des 
eapêriences  directes }  mais  il  paraît.  <iu'il  retendit  trop  loin  , 
en  voulant  suivre  se^  conséquences  indéfiniment  dans  toute 
Péchelle  des  températures.  Une  suite  nombreuse  d'expériences , 
faites  par  JX^  laroche  prouve , .d'ujie  manière  incontestable, 
que  la  proportionnalité  supposée  par  p^ewton  n*est  qu'une 
approximalion  dont  Tysi^ge  fcst,  è.la  vérité,  suffisant  quand 
la  différenea  de  température  des  corps  en  contact  est  fort  petite , 
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maU  qnî  s*écarte  de  la  Térité  à  mesam  que  cette  différence 
âeTÎent  pins  considérable. 

Les  procédés  par  lesquels  De  Laroélie  est  paryenu  à  et  vésttltat 
sont  tons  fondés  snr  le  principe  snivmUt  ;  dAcMiTOiis  q«*nne 
source  constante  de  dialeur  agisse  a  distaneolfa^  tm  ttnrps  B 
suspendu  dans  l'air  ;  ce  corps  s'échauffera  peu  à  peu  par  Tab- 
sorption  dn  calorique  qu'il  reçoit  et  la  source  ;  mais  en  même 
temps,  devenant  pins  chaud  que  l^air-qnil'evriravno,  il  ten- 
dra à  s'y  refroidir  comme  tout  autre  corps  9  de  ftlçon  que  s<m 
état  absolu ,  k  dHiqu*  instant,  ÂéftmàuL  àt  ces  deux  effets  ba- 
lancés. D'après  cela,  on  voit  que  la  température  du  corps 
s'élèvera  tant .  qu'il  recevra  plus  qu'il  ne  donne, mats*  die  d^ 
'viendra  staticMioaire  quand  les  échanges  seront  égaux.  Or  f  en 
itupposant  ce  -  maximum  "astes*  peu- élevé  pour  qu'on  puisaje 
encore  y  appliquer  la  loi  logarithmique»  comme  dans  les  expé- 
riences calculées'  tout«â>rfajeure<,  la  quantité  C  de  calorique 
-perdue  alors  par  le  corps  B  |  enun  instant  jlnfinimeal  petit ,  sera 
proportionnelle  à  l'excàs  i  de  sa  teaipératitre  sur  celle  de  Taur 
environnant  ;  et  si  la  même  loi  logarithmique  peut  aussi  être 
appliquée  à  la  source^  malgré  l'élévation  de  sa  température ,  ce 
que  nous  voulons  éprouver,  la  quantité  C  éevni" étire  aussi 
proportionnelle  à  Teicès  T  de  cette  température  sll^  celle  du 
corps;  donc,  qiiel  que  soif  le  degré  de  chaleuf  de  la  source, 
pourvu  que  son  mode  d'aclîon  sur  B  ,'et  le  mode  dVKition  de  B 
sur  Taîr ,  soient  toujours  lei  'mêdAèS',  T  et  ^  devront  avoir  entro 
eux  un  rapport  constaht:  '  '     '    ' 

Nous  avons  einpfo'yé  là  stip^ôsitiovi  d^une  èonrce^oonstanie, 
parce  que  le  rafsiànnèi^èift  en  cTeveikai^  jAis  simple  ^  mais  cette 
constance  n'est  nullement  nkèssaire;  'Hat^  imagiiiea  que  l'in- 
fluence calorifl()iié  émaiie  àusài  dNin  corps  éehaaffé  ;  suspendu 
dans  l'air  libre:  la  ùmpéràVure  d»  cie  corps  baissera  graduelle- 
snent  pendant  qii^il  échangera  de  loid  le  therifromfèlve-f  mais 
cette  marche  inverse  amènera  de- ihéme  tiùè  époque  où  le  ther- 
inomèire  cessera  de  nionter  pour  fed^cendre  ensuite ,  et  à  celte 
époqtie ,  ks  quantités  de  «>hâleatf  qài  hii  arntctottnde^laeouvce 
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seront  ènoort  eiftctement  é^tlèt  à  celles  qii*il  émet  dans  l'aîr 
environnant.  Supposez  donc  qu'à  cet  instant  ûxe ,  on  obserre  la 
température  de  l'air  s  ceQe  du  iJhërinomÀIre  et  celle  do  corps 
chaud  qui  agit  sur  lui  «  lès  différences  dé  ces  températures  don- 
.  lieront  t  et  Tt  exactement  comme  si  Vàn  se  f&t  servi  d'une  souree 
constante }  seulement  il  faudra  faire  rapidement  robserration 
à  l'époque  fixe  du  maximum ,  car  cet  état  ne  durera  qu'un 
instant  ^  au  lieu  <)u*il  subàfisterait  toujours ,  si  Ton  employait 
une  source  cônstapte  de  chaleur. 

Tel  est  le  ^incipe  sur  kqufel  JDe.ijivDahe  aVst  appujé;  et  il 
en  a  fait  l'appltcation  à  divers  modes  d'eicpérîences  que  nous 
allons  cdnsidérer  suecessivement* 

D'a)>Qrd^  pour  les  températures  inférieures  à  aoo®*  il  an- 
ployait  V  <ôomme  soui'ce  de  chfleur ,  un  creuset  de  fer  rempli  de 
mercurfe  .échauffé  à  des  dégrés  divers ,  et  dont  la  température 
était  toujoikra  iildiquée  par  un  thet^mcouètre  qui  y  plongeait 
constamipent.  Mais  pour  étendre  davantage  ses  épreuves ,  il  a 
fait  d'autres  «séries  d'ej»périeuces  xm  le  corps  chaud  était  un 
lingot.de  cuivre  à  peu  près  êphétïqué^  dont  il. pouvait  déter- 
miner la  -température  à  une  époque  quelconque  »  en  le  jetant 
subitement  dans  Qne  itnsse  d'eâu  froide,  et  observant  de  com- 
Inen  il  la  réchauffait.  Nous  expliquerons  plus  loin  le  détail  de 
cette  méthode»  que  nous  ayons  déjà  indiquée  en  parlant  du 
degré  de  trempe  des  barreaux  magnétiques.  Le  corps  qui  reee- 
Tait  rinflueace  calorifiqne  était  ordinairement  ub  thermomètre 
très-exact  dont  il  avait  noirci  la  boule  i  afin  que ,  devenue  opa- 
que, elle  arrêtât  plus  aisément  les  rayons  calorifiques;  mais 
pour  éviter  tous  les  doutes  qu*«n  aurait  pu  élever  lur  les  indi- 
cations de  cet  instrument  I  il  lui  a  quelquefois  substitué  de 
petits  cubes  de  glace  égaux  en  poids ,  en  dimensions  i  et  qu'il 
exposait  à  l'action  de  la  source  calorifique  pendant  un  temps 
donné.  U  observait  au  méitie  instant  la  fusion  spontanée  d*ua 
de  ces  cubes  dans  l'air  pendant  un  temps  égaf;  puis»  retran- 
chant, la  quantité  d'eap  obtenue  ainsi  ^  de  celle  que  produisati 
rinfloence  combinée  de  l'àir  et  da  cotps  ^chaud  ,.^1  ,obtpnate 
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sépktémeiit  Teffet  de  cette  dernière,  et  pouTait  par  coiué(|ueiit 
connaître  si  elle  était,  on  non ,  proportionnelle  à  la  température 
du  corps  chaud.  Enfin ,  pour  transmettre  ^influence  ^ori- 
fiqne ,  il  employait  ordinairement  l'appareil  à  deux  miroirs 
conjugués  ;  mais  Touiasi  s*assurer  que  k  réfleaion  ne  laisait 
que  rendre  les  effets  phis  sensibles  sans  ekàiig«r  leur  nature ,  il 
répéta  les  expériences  par  le  seul  moyen  de  l'aetiea  directe»  et  U 
marche  des  résuhsfts  fut  la  même.  Généraletoenl ,  quelle  mode 
qu'il  employât ,  il  prenait  des  précautions  infinies  pour  que  la 
place  et  la  situation  du  corpi  chaud  et  du  thermomètre  fns^eht 
rigoureusement  constante ,  pendant  les  diverses  ^rentes  d^e 
même  série  ^  comme  adssi  poilr  que  la  température  de  l'ait 
ii*éprouYàt  pas  la  plus  légère  variation.  Il  i'était  assuré  que  seé 
miroirs ,  quoique  asse4  imparAiits ,  donnaient  cependant  des 
résultats  comstans ,  lo1^squè  toutes  ces  conditions  de  kitutttioii 
étaient  rigoureusement  observées  ;  il  avait  étudié  leu^s  m6in-«' 
dres  défauts  ;  il  les  connaissait,  comme  un  bon  astronome  don- 
nait ceux  de  ses  instrumens  ;  il  tivalt  deterininé ,  par  des  eipé^ 
riences  comparatives,  le  pottvoilr  réflecteur  de  chaque  partie  de 
leur  surface  ;  et  son  travail  offre  un  nouvel  exemple  qe  l'exac'* 
titude  à  laquelle  ud  habile  dbsetvateur  peut  parvenir  ^en  sup-^ 
pléant ,  à  force  d*adressk ,  aux  défectuosités  de  ses  appareils.,  J^ 
passe  maintenant  aux  résultats  des  expériences  qui ,  après  ce 
qui  précède ,  n*ont  plus  besoin  d'explication.  l*âjôûterai  seule* 
ment  que  les  températures  y  lont  indiquées' en  Âègrës  de  la 
division  centésimale.  .     .        t 
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Expériences  açec  le  cremetdefer  rempli  de  mereure,  Vin^ 
fbunee  calor^^que  est  transmue  cm  thermomètre  par  le 
sysùme  des  miroirs  cotyUgûes. 
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Ce9  itnx  séries  sont  construites  gcaphiq]aement  9  dans  les 
fig.  58  et  Sig/en  prenant  les  T  pour  abscisses  e(  les  /  pour 
ordonnées.  Au  milieu  des  irrégularités  qu'elles  présentent  et 
que  la  délicatesse  des  observations  rend  presque  inévitables, 
on  remarque,  dans  les  f ,  une  tendance  générale  à  oroitre  plus 
rapidement  que  par  une  simple  ligne  droite.  Celte  tendance 
peut  être  exprimée  d*une  manière  très-aj^procbée  p^r  la  loi 
suivante  :  /  =  a  T  +  ô  T^^   . 

les  coefficiens  a  et  &  étant  deux  CQnst.an,tes  qui  doivent  être 
déterminées  y  pour  chaque  série ,  d'après  les  observations  mêmes, 
et  qui  dépendent  des  circonstances  particiilières  où  la  série  est 

faîte ,  telles  que  la  dislance ,  le  mode  d'action ,  la  natore  de  la 

■  '  • .    .    .  . 

source,  etc» 
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Pour  la  première  série,  par  eiemple ,  il  fane  pirendre 
k>g  a  =  S>6a43999  log  ^  =  690076040  9 


d'où 


à:=z 


r,  .  «  ; 


et  en  comparant  les  valeurs  calculées  de  l  è  oelles  que  donne 
rexp^deocQ ,.on  obti^zU  J&taUeau  suiyaat^  dairs  leqvel,  pour 
diminuer  les  chances  d'erreurs.»  j'ai  réuni  en  une  iseule  les 
observations  où  les  T  ne  diffémient  «jue  de  trois  ou  quatre 
degréa. 


Taleuhi  de  T, 


<■  mr    I 


VAtXV&S 


t 


calcnlcc^. 


Ibl>**rv 


ec«. 


Exci«  du  gaIoiiI. 


85«» 

4.*a9 

i3x 

'  '9»  ï4' 

173^5 

'  '12, 6a 

ao5«o . 

»7»4o. 

;  4,'« 
;i7,4o 


o*3i 
a,  04 

I,  23 

0,00 


liCa  coefficiens  .a. et  ^  n\>Qt  pas  ^té  déterminés  par  catt^  série  » 
qui  aurait  étéjtrop  peu  npmbjreusp  ;  leur  rapport  avait  été  ol^ 
tenu  par  une  autre.^^rie  AA&^jfi.f^cjoai.  toiUeà«l!bei»a9  et  4MB<a 
seulement  modifié  leurs  valeurs  absolues  de  inanière  à  les  plier  à 
la  dernière  observalion.  £n  effet ,  le  corps  chaud  et,  le  ther*' 
momètre  restant' ks  mémos,  si  on  les  ff^ît  agir  Tan  ^ur  l'autre 
par  divers  modes,  qui  fassent  seulement  varier  l'intensité  ,de 
leur  influence  réciproque,  sans  en  moclifier  î».  n^ature  ii^Unu.» 
les  valeurs  de  t  doivent  varier  proportionnellement  «  et  en 
conséquence,  le' rapport  des  coeffieiensla  et^  ne  cfiangera paa% 
Il  en  sera  ainsi ,  par  exemple ,  si  l'on  change  seulement  la  dis^ 
tance  des  miroirs  conjugués  y  ou  si  Ton  change  un  peu  Ik  place 
du  thermomètre  9  ou  même  si  on  fait  agir  le  corps  et  le  ther- 
momètre l'un  sur  Tàutre  directement.  'Ost  môme  ce  cas  qu2 
m'a  servi  d'abord  à  déterminer  le  rapport  des  coefficiens  a  et  6« 
I)*après  cela  9  pour  les  appliquer  à  la  seconde  série  ^  il  faut  leur 
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coiiMrrcr  oe  mène  rapport  ^  cl  modifier  tenlcHMBt  lettr  Ttlevr 
absolue ,  de  manière  à  satisfaire  à  une  des  observa  lions  »  par 
exemple  à  la  dernière.  En  opérant  ainsi ,  j*ai  trouvé 

log  a  =  3,5908316     log  b  =  7,0741864      b  =  — ^^  .  a  ; 

41000 

et  en  calculant  ks  i  pour  les  diverses  Valeurs  de  T  «^iserrëes, 
il  en  est  résulté  le  tableau  suivant  : 


y^LEuas  de  T, 


T1.X.KUA8   de    t. 


calcnlêe*. 


^TTirtt  dn 


I*     *iÉ 


81,  I 
i4^)  6 
x6o,  3 
i75|  4 
187,  5 


*M 


3,  66 

7.  5ï 

II,  i3 

i3,  5a 


1/55 

3,  56 

7,3a 
10,  ao 

lia.  Sa 
i3y  5a 


M- 

ô,«»i6 

-♦- 

0,  10 

+ 

0,  slO 

-t- 

0,^3 

— 

0^49 

•4-. 

a,  Qo 

On  voit  que  la  formule  suit  encore  les  observations  avec  une 
singulière  exattitude  ;  car  les  peàits  éèai^ts  qtii  s'y  remarquent 
aont  d'un  ordre  tel ,  qu'on  ne  peut  espérer  de  les  étiter  dans 
%in  genre  d'eatpéHence  aussi  di£&cile. 

-  Voici  enfin  une  autre  série  qui  a  été  faite  sans  miroirs  , 
et  par  la  seule  influence  directe  du  creuset  échauffé ,  sur  le 
thermomètre  placé  àuhe  distance  fixe.  J'ai  déterminé  de  même 
les  valeurs  absolues  des  coefficietik  à  et  ^  ^  eu  sàtisfaisaut  k  ube 
des  observations',  et  f  ai  trouvé  ' 

log  a  £=  2,3964086    log  &  2=  ^s^^%1fiH .  *  ^  îTsee  *  ^  ^ 

et  en  calculant  les  /,  pour  les  diverses  v^eurs  de  T  que  PeLaroche 
avait  observées ,  j*en  ai  déduit  des  ij^pltats  que  j*ai  comparéi 
aux  siens ,  comme  le  fnontre  le  ta)>U^u  s^qivant  : 

.    .  I  '  •    •  ;   C  li'i'  '.       '  *  . 


M 


1      iij    >t'    , 
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1  Vai.«ubi  de  T, 

Viifcksii»   d«   ^ 

« 

calesléct. 

•lM#rv«cs. 

78,^6 
83.  4 

a,*24 
*,4S 

i>35 

-f-  o,oR 

104 
iâ3 

164 
196 
ai9 
ask4 

3,  a7 

4,  <54 
6,74 
9i  40 

la»  35 

«•90 
4,55 

6,55 

11,  a6 
ta,  35 

-4-   0,37 
H-   0,09 

-*-  0,19 

-*-  o,ao 

—  6,4a 

0,00 

On  voit  que  nos  coeflficiens  représentent  encore  très-bten  cette 
série.  Cest  par  elle  que  je  les  aTais  déterminés  d*abord ,  en 
prenant  pour  conditions  uniques  la  preiAtère  et  la  dernière 
obeervatioB  seulement.  Ainsi ,  en  partant  de  ces  deux  dontiées, 
totfs  les  ailtrea  boildiree  de  la  série  sont  d'eux-mémeft  sortis 
de  la  formule  )  et  ensuite ,  pour  toute  autre  série ,  le  transport 
des  oeeffieiens  «  et  ^  n*a  plus  exigé  qu'une  seule  obseryatioa. 
Un  pareil  accord  sollGt ,  je  crois  9  pour  mettre  dans  une  évf^ 
dence  complète  la  proposition  éAoneée  par  De  Larocbe  ;  savoir  : 
lorsqu'un  corps  chaud  A  réchauffe  un  autre  cotps  B ,  '  a  dis- 
tance et  à  travers  l'air,  la  quantité  de  ealotique  ra^dnaant 
que  celui-ci  reçoit  dans  chaque  instant  infinitnent  petit,  n'est 
pas  simplement  proportionnelle  à  l'exeès  de  la  température 
de  B  sur  la  sienne ,  comme  cela  devrait  être  suivant  la  loi  àe 
lïewfott.  . 

.  Nos  formules  montrent  en  outre  que  l'erreur  à»  la  propor- 
tionnalité décroit  rapidement  à  mesure  que  la  différence  de 
température  des  deux  corps  devient  moindre  ;  de  sorte  qu'el>s 
devient  très-^faible  et  presque  insensible  quand  cette  dilEé  renée 
est  inférieure  à  loo*.  Cela  explique  pourquoi  les  physiciens-, 
n'ayant  guère  opéré  sur  des  températures  supérieures  a  ce 
teripe ,  n'avaient  pas  aperçu ,  avant  De  Laroche ,  l'erreur  dont 
il  s'agit.  U  est  bien  vnui*  que  Nevrton  lui*  même  avait  fait 
quelques  observa Uons  sur  le  refroidissement  d'un  fer  rougel; 
nais  coaune  il  n'avait  pas  de  moyens  directs  pour,  en  éyahier 
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U  tanpëFAtore  ,-daiift  les  haiiu  d^grA»  ^«cbftlêiir ,  il  se  berat  à 
)a  conclure  da  progrès  de  son  relMéissenieiit  observé  dans  des 
températures  plus  basses ,  an-  praioiigéaat  ces  observatioas 
suivant  la  loi  logaritkmique  qme  noué  avons  précédemmeat 
exposée  ;  et  il  se  servit  de  tous  tes  intervallea  pour  assigner 
les  degrés  de  fusion  de  di^arses*  subatscacés  qu'il  levait  posées 
sur  ss  masse  de  fer ,  d'après  i'obtervKtioQ  ds»  époques  diverses 
où  elles  avaient  conmeDeé  à  s*y  congeler.  Mais  ces  résultats 
supposent  évidemment  que  la  loi  de  fvaporlieMuilité  se  con- 
tinue dans  les  plus  bautes  températures  »' et  les  «xpérieuces  de 
lye-Larocfae,  r^vésentéespav  Ms  tottifles ,  proirirent  quil  n'en 
cstpa)B  ainsi. 

Il  importe  de  remarquer  que  ce  résultat,  uniquement  borné 
aux  indications  thermométriques',  est 'tout- à -fait  indépe 
dànt  dés  rapports  plus  ou  moins  (fompoiés  qui  peuvent 
ter  entre  èe^  indications  et  les  qûantiféH  ilbsolues  de  calorique 
que  lé  'corps  rayonnant  émet.  Il'  se  pe^t  que  ces  quantités 
ne  soient  pas  exactement  proportionnelles  aux  indîeationa 
thermométriques  qui  mesurent  pour  "bons  ia  température  det 
corps  ;  il  se  peut  même  qu*el]es  en  soieht  fort  éloignées.  Cela 
ne  fait  rien  à  notre  oondtts^on',\&t^  If  est  tôtijdurs  vr&i  dédire 
qtee  Tes  quantités  de  caloriqtie  rayonnant  communiquées  par 
le  corps  chaud  en  tttk  iustknt  lufhiiÀient  ^etit  ne  sont  pas 
almplement  proporciànnellés  i'  l'éxcèà'  dé  sii  température  sur 
eeltè  du  corps  soumis  à  sott  'àèV?oh; 

On  doit  fdire  attentibn  que  la  fh'opositibn ,  ainsi  énoncée^ 
s*appHque  ifux  quantités^  dé  <:A!briqutf'h?(rir^  par  le  corps  qui 
ae  rëchaùiTe,  et  non  pas  ir  celles  qâ'e  le  cbrps  chaud!  émet. 
C*est  une  distinction  que  De  Laroche' a  sagement  fliite;  car  on 
peut  bien  affihner  que  la  différence  aetifreUe  des  tampératurca 
n'est  pas  simplement  proportionBeHe' aut  quantités  de  caliH» 
rique  reçues  instantanément  |>a(r  le  second  corps;  mais  fl  se 
pourrait  qu'dles  le  fussent  àuk  quantités  émises  pat  le  pre- 
mié^V^  l^atr  à  travers  leqtfel  la  transmission  s'o]^re  absoiw 
bait  iitte  portion*  sensible 'de  ce -calorique,  et  lui  laissait  ua 
-passage  d'autaut  plus' libre  2  qu'il  émaiierast  d'ua  covps  plus 
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Ob  verra  tout-à«4*henre  que  cet  effet  a  lieu  pour  les  lames 
de  v«rA,  quand  on  las  interpose  dans  le  courant  calorifique, 
et  il  aeiètt  fort  possible  q<»41' se -proéntsU  aussi  dans  l'air.  Maïs 
les  expérienees  de  De  Lanscbo  m^  paraissent  prouver  qu*il  j  est 
nul  ou  très-faîblè  ;  «ailles  diverses  séries  que  lions  avons  cal- 
culées n'ont  sans  dontopes  élé  faîtes  arec  une  même  distance 
du  thcmomeire  «I1  oatfp»  ekaud  ;  et  surtout  il  a  falln  changer 
considérablement  celte^diatance,  pour  passer  de  la  transmission 
par  des  mitMs  nia-traiismission  directe.  Si  donc  Tair  exerçait 
sur  les  divers  ^vajons^  calorifiques  une  action  analogue  à  celle 
du  verre  V  Mt  devraîl  probablement  vaiscr  anssi  avec  l'épais* 
senr  autrement  que  par  une  simple  loi  de  proportionnalîté  ;  et 
alors  nos  coefficiens  a  et  b  ne  pourraient  pas  conserver  entre 
eux  le  même  rapport  à.  toute  distance  ^  comme  nous  avons 
cependanU  vu  que  cela  avait  lieu.  Je  conclus  par  le  même  rai- 
sonnement que  ,  dans  les  limites  de  température  embrassées  par 
ces  expériences ,  les  miroirs  de  métal  réfléchissent  aussi  une 
proportion  constante  du  calorique  rayonnant  qui  tombe  sur 
leur  surface  9  quelle  que  soit  la  température  de  la  source  d'où 
ce  cj^orique  est  émané. 

De  Laroche  a  faji,t  encore  d*au(res  expériences  qui  vont  .à  de 
plus  hautes  tempéra tp^es.,  ep  empjpyant  pour  source  de  clia- 
leur  un  lingot  de  ci^iyjre  à  peu  près  spbériqtie  |,dont  il  déter- 
minait la^ienipératuriç  pt^r  immersion ,  au  montent  où  ie  ther« 
momètre  focal  devenait  staiionnaire.  J'ai  cajculé  un^  de  ces 
séries.  9  qui  a  été  ;  laite  avec  l'appareil  à  deux  iniroirs  9  et 
elle  »'e<t  pUée  a  Uksa^m^  loi  que  les  précédentes,  sauf  la  valeur 
dîffiéi^enteides  <;o4efliAie^^  et  ^^  qui  en  effet  doit  varier  avec  les 
diyefse^  ^ubsl^uces*  J,!aji  encone  ealçulé  par  la  mén^e  loî.une 
série  faite  ^r  .le  r^x^n^ement  direct ,  et  unf^  axfttre  où  l'action 
calorifique ri^^  |ieu  d'étiçe.diiîgée  sur  un  thermomètre  noirci  9 
l'a  été  sur  de  petits  blocs  de  glace.  A  travers  1^  P^tU^.  û^f;^ 
golarités  que  ces  séries  présentent ,  ^t  qui  viennent  s^ns  doute 
en  grande  partie  de  la^difScalté  d'évaluer  les  tempérai^res, 
on  retrouve  toi^oura.  la  même  accélération.  Seulement,  ces 
diverses  séries  n'ont  j^as  présenté  avec  tant  4'0<l^ctitade  le 
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rapport  consUot  det  coefficîeos  a  el  6  ,  qui  s*ctt  n  biea  soétmâ 
par  les  trois  séries  faites  avec  te  creaset  de  fer  renpli  dê«Hier« 
cure  ;  soit  qa*en  cifet  De  Laroche  ait  <^péré,  dans  les  jHfférens 
cas  ,  aTcc  des  UiigoU  de  grosseur  inégale ,  oa  que  l'état  dn 
lingot  qa*il  employait  ait  été  modifié  dans  les  opérations  soe^ 
oessives  par  Toxidation.  Celte  ineertiliide  nous  6le  la  possi-> 
bilité  de  décider  si  le  pouTotr  réflecteur  des  miroirs  reste  coa- 
stant  à  ces  hautes  températures ,  comme  il  Test  jusqu'à  aoo^« 
Mais  ce  que  j'ai  dit  plçs  haut  suffit  pour  montrer  comment  on 
pourra  décider  ce  point  important ,  au  moyen  d'expériences 
pareilles ,  faites,  ftompaisatiTcment  avec  et  sans  réflecteur ,  en 
employant  toujours  le  même  corps  chaud. 

Je  passe  maintepant  aux  e^périenoes  rclatires  à  la  transmis* 
sion  à  travers  le  verre  :  eeUes<*ct  ont  toutes  été  fisites  avec 
l'appareil  à  deux  miroirs  conjugués.  Le  corps  réchauffé  était 
toujours  un  thermomètre  noirci  »  et  le  corps  chaud  a  été  tantôt 
un  creuset  de  fer  rempli  de  mercure,  tantôt  un  lingot  de  cuivre 
dont  la  température  se  déterminait  par  immersion. 

De  Laroche  a  commencé  par  s'assurer  que  le  thermomètre 
focal  exposé  pendant  un  temps  très-court ,  une  minute ,  par 
exemple,  à  Faction  de  la  source  calorifique,  s'élevait  dans 
cet  intervalle  proportionnellement  à  la  quantité  totale  de  calo- 
rique qui  lui  parvenait.  Pour  cela ,  il  a  fiiit  agir  le  même 
corps  chaud  durant  une  minute  dans  trois  cârconstanœs  suc- 
cessives :  1^  en  couvrant  une  moitié  de  la  sur£ioe  d'un  de 
ses  miroirs  ;  a®  en  couvrant  l'autre  moitié  ;  3^  en  laissant  le 
miroir  entier  à  découvert.  Si  le  miroir  eue  été  parfait ,  les  deux 
premières  expériences  auraient  dd  évidemment  donner  un 
résultat  égal;  maïs  les  qualités  différentes  des  diverses  par-^ 
ties  de  sa  surface ,  et  peut-être  aussi  une  petite  déviation  iné» 
vitable  dans  la  direction  de  l'axe,  produisaient  une  légère  iné« 
galité  entre  les  deux  résultats.  De  lAroche  la  détruisit  en  prenant 
leur  moyenne  arithmétique,  qu*il  put  ainsi  regarder  comnsn 
exprimant  l'action  de  la  moitié  de  la  surface  du  miroir.  Alom 
cette  action ,  mesurée  par  l'asoension  du  thermomètre  focal , 
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«e  tcouTa  trèft-ezadeiiieiit  la  moitié  de  ctUm  que  prodttuaii  1» 
nûroir  entier  ;  et  la  lai  de  proportieaiiaKté  qu'il  s'agissait  d'éta- 
blir fat  ainsi  mise  en  évidence. 

Ce  point  assuvé ,  l'espéneace  s'aclievait  de  la  manière  sul« 
Tante.  Un  écran  opaque  étant  interposé  entre  les  foyers  con— 
jogués ,  on  plaçait  à  l'un  d'eux  le  corps  chaud  dont  on  voulait 
observer  Taction.  Puis  retirant  subitement  l'écran^  on  laissait  ca 
corps  rayonner  Ubrement  à  travers  l'air  pendant  la  durée  d'une 
minute,  et  L'on  nptait  la  quantité  dont  le  thermomètre  focal  s'élail 
élevé.  Le  temps  était  marqué  par  une  bonne  montre  à  secondes» 
Cela  fait ,  on  ramenait  le  corps  chaud  à  sa  température  primi- 
tive ,  et  l'on  répétait  la  même  observation  en  interposant  dan» 
le  trajet  des  rayons  calorifiques  une  lame  de  verre  perpendi- 
culi^re  à  I'mc  commua  des  miroirs.  £nfia  on  répétait  une 
troisième  fors  FeTpénenee ,  e»  interposant  une  autre  lame  de 
verre  pareille  à  )a  précédente ,  mais  noircie  avec  de  l'encre  de 
Chine  9ur  celle  de  ses  faces  qi|i  était  tournée  vers  le  corps 
chaud.  Cette  dernière  lame,  par  son  opacité,  arrêtait  la  trans- 
missiou  directe  des  rayons  calorifiques,  et  ne  laissait  parvenir 
au  thermomètre  que  ce  qu'elle  lui  envoyait  directement  elle- 
même,  en  vertu  de  l'échauffeifient qu'elle  éprouvait,  échauffe* 
ment  qui  était  pour  le  moins  aussi  considérable  que  celui  de 
même  genre  que  pouvait  éprouver  la  lame  traQsparente.de 
verre.  Ainsi, en  le  retranchant  de  l'effet  |otal,  produit  par  cette 
dernière  lame  sur  le  t^ei;momètrç,  le  reste  devait  exprimer 
l'effet  séparé  d^s  rayons  calorifiques  lijbrement  transmis  par 
cette  lame ,  on  peut- être  même  un  effet  plus  faible ,  mais  non 
certainement  pas  un  plus  fqrl-  Comparait  enfin  le  résultat  à 
reffet  total  produit  par  la  transBMSsioa  |i  travers  l'air  seul ,  on 
pouvait  savoir  si  la  perméabilité  de  la  lanie  de  verre  croissait  ou 
restait  constante  à  toutes,  les  températuros.  Je  laissa  maintenant 
parler  les  observations. 
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lia  progression  indiquée  par  la  dernière  colonne  de  "ce  ta- 
bleau est  d'une  parfaite  ë'vidence.  La  proportion  de  calorique 
rajonaanty  qui  passe  à  travers  la  lame  de  verre,  augmente  à 
mesure  que  le  calorique  émane  d*un  corps  plus  chaud.  D'abord 
insensible  quand  ce  corps  n*a  qu'une  température  basse ,  ell» 
s'élève  progressivement  jusqu'à  l'état  où  il  devient  lumineux ,  et 
même  alors  elle  croit  encore  à  mesure  que  sa  lumière  devient 
plus  vive.  N'est-ce  pas  là ,  comkue  nous  l'avons  déjà  remar^ 
que ,  une  indication  très-vraisemblable  de  l'identité  de  nature 
entre  le  calorique  et  la  lumière  ^  celle-ci  n'étant  que  du  calo^ 
rique  rayonnant  émané  d'une  source  assec  chaude  pour  devenir 
sensible  à  nos  yeux  ? 

Pour  ne  laisser  aucun  doute  sur  une  conséquence  si  împor«> 
tante,  De  Larodie  a   repris  les  eiq>érien«e»  précédentes   eu 
iQodiiiant  par  des  diaphragmes  le  nombre  des  rayons  calo-* 
riiiques  qui  pouvaient  arriver  au  thermomètre,  de  maniera 
que  l'effet  éprouvé  par  ce  thermomètre  ^  à  travers  l'air  seul« 
fût  égal  pour  diverses  températures  du  corps  chaud.  Il  eu blî Ba- 
sait cette  égalité  par  expérience ,  et  Ton  conçoit  qu'il  doit  être 
toujours  possible  de  l'atteindre.  Or,  dans  ce  cas,  les  effets  de 
la  transmission  libre  à  travers  la  lame  de  verre ,  dépouillés  de  la 
petite  portion  due  à  l'édiattffemtnt  propre  de  cette  lame ,  ont 
comme  tout*à>  l'heure  ,    augmenté   avec  rapidité    en   même 
temps  que  la  température  de  la  source,  quoique  l'effet  direct, 
à  travers  l'air  seul ,  fût  le  même  dans  tous  les  cas.  Si  quelque 
physicien  reprend  un  jour  ces  expériences ,  il  sera  intéressant 
qu'il  examine  si  la  progression  ne  serait  pas  différente ,  à  tem-f 
pératures  égales ,  selon  la* substance  dont  est  fait  le*  corps  rayon-^ 
Haut  >  et  selon  l'élatile  sa  surface.  Car,  puisqu'il  est  ahisi  prouvé 
que  les  molécules  calorifiques  émanées  d'un  corps  chaud  ne  sont 
pas  modifiées  de  la  même  manière  à  toute  température ,  les  unes 
traversant  plus  aisément  le  verre  que  les  autres ,  il  serait  possible 
que  certains  corps  émissent  plus  abondamment  telle  espèce  d<^ 
ces  molécules ,  de  même  que  certaines  flammes  émettent  plus  dç 
rayons  bleus,  et  d'autres  plus  de  rayons  verts ^  ce  qui  les  fait 
Tome  IV.  /|i 
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'paraître  Uenet  on  Tcrtes  par  comparaison  ;  et  alors  il  se  ponr- 
Tait  que  Tinflaenoe  calorifiqae  de  td  corps  fht  plus  propre 
qae  celle  de  tel  antre  à  produire  certains  phénomènes ,  par 
exemple,  les  combinaisons  chimiques ,  que  le  calorique  obscur 
de  l'extrémité  violette  du  spectre  paraît  surtout  avoir  la  faculté 
de  déterminer.  L'augmentation  de  transmissilnlité  des  rayons 
calorifiques  a  travers  le  verre,  et  probaUeaent  à  travers 
les  autres  substances  diaphanes 9  peut  aussi  être  la  cause,  ou 
au  moins  une  des  causes  de  Taugmentafeiou  -rapide  qu'on  ob- 
serve dans  l'influence  calorifique  des  corps  à  mesure  que  leur 
température  s'élève.  Car  si,  comme  tout  l'indique,  le  rayon- 
nement n'émane  pas  seulement  de  la  surface  ,  mais  aussi  d'une 
petite  profondeur  dans  l'intérieur  des  corps ,  cette  profondeur 
devra  augmenter  à  mesure  que  la  température  s'élèvera  ,  puis- 
que la  matière  qui  forme  le  corps  -deviendra  plus  perméable 
aux  rayons  calorifiques ,  et  cette  double  ctrcoastanoe  devra 
.produire  un  rayonnement  plus  abondant. 

A  cet  égard,  De  Laroche  a  encore  établi  une  autre  propo* 
^ition  importante  9  c'est  que  les  rayons  calorifiques  qui  ont 
traversé  perpendiculairement  une  première  lame  de  verre  sont 
proportionnellement  plus  propres  à  en  traverser  une  seconde  9 
car  le  faisceau  transmb  par  la  première  lame  éprouve  dans  la 
seconde  une  déperdition  beaucoup  moindre.  -Les  preuves  de 
ce  fait  s'obtiennent  prédsément  par  les  mêmes  méthodes  em- 
ployées pour  une  seule  lame.,  et  elles  sont  aussi  certaines.  Il 
en  résulte  que  les  rayons  calorifiques  tiansmis  à  travers  la 
première  glace ,  ou  sont  d'une  certaine  nature  particulière ,  ou 
sont  mis  par  elle  dans  un -certain  état  analogue  à  la  polarisa  tion, 
ce  qui  les  rend  plus  propres  à  traverser  «ne  autre  lame  (•!)• 

(i)  Oa  pourrait ,  an  premier  abord,  être  étonné  qae  De  Laroche  ait 
«ppnyé  en  partie  aa  proposition  aor  dea  expériences  faites  avec  an  lingot  àm 
coÎTre  amené  à  la  température  de  960*  ;  car,  k  cette  températnre ,  il  dcTait 
être  en  incandescence.  Mais  il  s'est  assuré  qae  la  portion  de  lumière  qui 
Ven  dégageait  alors  ne  pouvait,  comme  lumière  échauffante,  influer  aor 
i-ascanaion  du  thermomètrt  que  dans  iincL  proportion  infinîmrat  £ûhU, 
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Enfin ,  à  Taide  des  mêmes  procédés ,  De  Laroche  a  mesuré 
comparativement  les  quantités  de  calorique  rayonnant  qui  se 
transmettent  à  travers  des  lames  de  verre  d*épaîsseurs  diverses 
lorsqu'elles  sont  exposées ,  dans  des  circonstances  semblables , 
à  4*inllaence  d'«n  même  corps  chaud  ;  et  il  a  trouvé  que  Taug*- 
mentation  d'épaisseur  affaiblissait  la  transmission  dans  une 
proportion  considérable ,  au  point  de  balancer  et  de  rendre 
nuls  les  avantages  d*iine  transparence  plus  parfaite.  Une  lame 
de  Terre  commun  épaisse  de  i"^,7  transmettait  beaucoup  plus 
de  calorique  qu*nn  plateau  de  très-beau  verre  de  g™"*  d'é- 
paisseur. 

•  Tels  sent  les  résultats  dus  à  la  sagacité  et  à  Tinfatigable 
patience  de  De  Laroche.  Ils  sont  du  plus  haut  intérêt ,  non* 
seulement  par  ce  qu'ils  prouvent ,  mais  par  ce  quils  font  pré- 
voir. Les  physiciens  qui  les  poursuivront  y  trouveront  un 
sujet  abondant  de  recherches  importantes  ;  mais ,  quelque  per* 
fection  qu'ils  y  apportent ,  il  restera  toujours  à  De  Laroche 
Thonneur  de  le  leur  avoir  ouvert  le  chemin. 


Car,  en  comparant  les  diatances  auxquelles  les  mêmes  caractères  d^impres- 
aion  pouvaient  ètreios  à  Taide  de  cette  lamière ,  et  avec  celle  d'ane  simple 
hongie ,  il  a  troavé  qa'dn  ne  pmivait  certaineaant  pat  loi  attribcur  -^ 
de  l'efiet  total. 


•• 
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CHAPITRE   III. 

Influence  de  Vètat  et  de  la  nature  des  surfaces  sur  le. 
rayonnement  du  calorique,  Tliéorie  de  son  équi- 
libre par  échanges, 

.L/Airs  la  première  expérience  que  nous  avons  fiaite  sur  le 
réchauffement  et  le  refroidissement  des  corps,  nous  avons  trouvé 
que  deux  vases  métalliques  de  même  nature ,  de  même  forme , 
remplis  d'eau  à  une  température  égale,  mais  différens  par  ee 
seul  point,  que  Tun  était  nu  et  l'autre  vêtu  d'une  fine  enve- 
loppe de  toile  de  Hollande ,  se  sont  refroidis  et  réchauffés  dans 
les  mêmes  circonstances  avec  des  vitesses  inégales ,  le  vase  vêtu 
plus  rapidement  que  l'autre.  Cette  inégalité  a  été  évidemment 
produite  par  l'enveloppe ,  puisque  c'est  là  l'unique  différence 
qui  existât  entre  les  deux  appareils.  Mais  comment  en  est-il 
résulté  un  pareil  effet  ?  c'est  ce  que  font  connaître  les  belles 
expériences  de  M.  Leslie  et  celles  de  Rumford ,  que  nous  allons 
rapporter,  en  les  combinant  de  manière  à  rendre  la  démon- 
stration plus  sensible. 

Prenez  deux  vasçs  métalliques  polis,  pareils  à  ceux  dont 
s'est  servi  Rumford  dans  l'expérience  citée.  Tâchez  d'établir 
*  dans  tous  les  détails  de  leur  construction  la  plus  parfaite 
similitude  ;  puis ,  les  ayant  remplis  tous  deux  d'eau  à  la  même 
température,  assurez -vous  que  leur  refroidissement  et  leur 
réchauffement,  dans  les  mêmes  circonstances,  s'opèrent  avec 
des  vitesses  parfaitement  égaies.  Alors,  modifiez  la  surface 
de  l'un  d'eux  d'une  manière  quelconque  ;  par  exemple ,  en  la 
revêtant  de  quelque  enveloppe  animale  ou  végétale ,  ou  en 
l'enduisant  de  quelque  vernis ,  ou  même  en  la  noircissant  à  la 
flamme  d'une  lampe ,  ce  qui  la  couvrira  d'une  couche  de  noir 
de  fumée  d'une  épaisseur  presque  insensible.  Aussitôt  l'égalité 
sera  troublée ,  et  en  général  le  vase  vêtu  se  réchauffera  et  se 
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refroidira  plus  TÎte  que  celai  dont  la  surface  métaUîque  aura 
conseryé  son  poli  naturel.  Or ,  les  quantités  de  matières  em- 
ployées pour  modifier  la   face  de  l'autre  Tase  étant,  pour 
ainsi  dire  ^  inappréciables ,  et  leurs  épaisseurs  infiniment  pe-> 
tites  ne  pouvant  influer  d'une  manière  sensible  sur  la  trans- 
mission de  la  chaleur  par  communication ,  il  faut  nécessaire* 
ment  en  conclure  que  la  seule  modification  qu'elles  ont  pro- 
duite dans  l'état  des  surfaces  a  ebangé  la  yiresse  de  déperdition 
par  Toie  de  rayonnement,  et  l'ont  en  général  accélérée.  On 
peut  encore  prouver  cette  influence  des  surfilées  d'une  autre 
manière,  qui  est  due  à  M.  LesKe.  Prenez  un  cylindre  métallique 
creux  ^  pareil  au  vase  dont  s'est  s^rvi  Rumford ,  mais  avec  cette 
seule  différence ,  que  ses  parois  latérales,  au  lieu  d'être  citcu- 
laires,  soient  formées  de  quatre  recungles  parftiitement  égaux ,. 
c[ue  nous  distinguerons  par  les  lettres  a,  è,  c,  d^  Ciouvrez  le 
rectangle  a  avecude  enveloppe  animale,  par  exemple ,  avec  une 
peau  de  baudruche ,  ou  une  feuille  de  papier  à  écrire  r  couvres 
de  même  le  rectangle  b  avec  une  plaque  de  verre  poli ,  le  rectan- 
gle c  avec  une  couche  de  noir  de  fumée  ^  et  enfin  laissez  à  la 
quatrième  face  métallique  son  brillant  et  son  poli  naUixeL 
Remplissez  ensuite  le  vase  avec  de  l'eau  à  une  température'  assea 
élevée ,  telle  que  6o^.  Puis,  après  avoir  attendu  quelques  mi- 
nutes pour  que  toutes  les  parties  de  l'appareil  aient  eu  le 
temps  de  se  mettre  à  la  même  température,  portez^le*  dans 
une  chambre,  à  la  température  ordinaire  de  xo®,  par  exem- 
ple,  et  présentez'le,  par  une  de  ses  faces,  à  quelque  dis* 
tance  d'un  thermoscope  fort  sensible  qui  se  sera  mis  depuis 
long-^temps  à  la  température  du  lieu,  fig.  60  ;  aussitôt  la  bulle 
du  thermoscope  sera  repoussée ,  par  l'efifet  du  réchaufiement 
et  de  la  dilatation  de  l'air  contenu  dans  la  boule  la  plus  voi- 
sine du  vase  chaud.  Mais,  ce  qui  est  le  point  capital,  la  quan- 
tité dont  elle  s'éloignera  ainsi  sera  inégale  ,   selon  celle  des 
surfaces  que  vous  aurez  présentées  ;  la  répulsion  sera  la  plus 
grande  possible ,  quand  ce  sera  la  surface  couverte  de  noir  de 
famée  qui  regardera  le  thermoscope  ;  elle  sera  un  peu  moindre 
quand  ce  sera  la  face  couverte  de  baudruche  ou  de  verre  ;  et  la 
plus  faible  de  toutes,  quand  on  présentera  la  face  métallique 
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polie  et  nue.  De  cette  inégalité  d'inflaence  produite  par  Tes 
diverses  parties  d*ttn  même  eorps,  coDstamment  entretenues  à 
«ne  température  commune,  on  est  évidemment  forcé  de  con- 
clure que  les  quantités  de  calorique  rayonnant  émises  par  vn 
corps  en  un  temps  donné ,  ne  dépendent  pas  seulement  de  la 
forme  de  ce  corps  ,  de  son  étendue  et  de  sa  température,  mais 
encore  de  Tétai  de  sa  surface  ;  et  alors  les  expériences  précé- 
dentes',, considérées  sous  ee point  de  vue  ,  montrent  que-,  parmi 
toutes  les  surfaces ,  celles  qui  ont  le  poU-  métallique  rayonnent 
le  moins  à  température  égale ,  et  celles  qui  sont  formées  de 
substances  végétales  ,  de  noir  de  fumée ,  par  exemple ,  rayon- 
nent le  plus.  Enfin ,  puisque  nous  avons  trouvé  que  chaque 
corps  qui  se  refroidit  plus  vite  qu*un  autre  se  réchauffe  aussi 
de  même»  il  faut  encore  eu  conclure  cette  autre  propriété- 
générale  :  les  surfaces  qui ,  dans  des  circonstances  égales ,. 
rayonnent  le  calorique  plus  abondamment  que  d'autres ,  l'ab^ 
sorbent  aussi  en  plus  grande  abondance  par  rayonnement. 
Voici  un  tableau  des  falcultés  rayonnaïUes  et  réfléchissantes  de 
diverses  substances  ,  donné  par  M.  Leslie  : 


PbcnroiR  RATonrurr. 


POUVOII    niwLEtTKJJti. 


Noir  d«  fumée loo 

Eaa loo 

Papier  k  écrire 98 

Crowu  glass 90 

Encre  de  Chine • .  •  88 

Ean  glacée SS 

Mercure %o 

Plomb  brillant 19 

Fer  poli 1 5 

Etain,  argent»  cuÎTre,  or.. .  la 

Nota,  Il  ne  faut  pas  conaidérer  cet  eTsluations  comme  abaolnet, 
maia  aenlement  comme  indiquant  des  difTérenGes. 


Cuivre  jaune 100 

Argent 90 

Etant  en  feuilles 80 

Acier 70 

Plomb.... 60 

Etain  mouillé  de  mercure. . .  10 

Verre 10 

Verre  huilé....  • 5 


Les  observations  qui  nous  font  reconnaître  ces  différences 
dans  rintensité  des  facnltés  rayonnantes,  ne  nous  indiquent 
point  de  corps  dans  lequel  cette  faculté  soit  absolun>ent  nulle« 
La  glace  même,  qui  nous  parait  si  froide  au  contact, deviendrait 
réchauffante,  ai  notis  la  transportions  dans  une  chambre  oit 
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ht  températttre'de  Tftir  fût  i  ao<*  au-dessous  de  zéro  ;  et  un«» 
masse  de  glace  fbndante ,  présentée  alors  à  la  boule  d'un  ther^ 
Buescope  ,  repousserait  la  bulle  ,  comme  le  disait  le  vase  rem-* 
pli  d'eau  chaude  dans  les  expériences  citées  plus  haut.  Un  mé^ 
Ibnge  de  neige  et  de  sel ,  refroidi-  jusqu'à  20^  au-dessous  dt 
séro ,  deriendrait  de  même  un  eorps  chaud ,  si  on  le  transpor- 
tait dans  une  atmosphère  qui  fût  à— 40®.  Dans  tout  cela ,  comme 
dans  nos  sensations  mêmes ,  il  ne  faut  rien  voir  d'absolu ,  maïs 
seulement  de  simples  différences.  Nous  sommes  ainsi  conduits 
à  considérer  tous  les  corps  comme  rayonnant  le  calorique  à 
toute  température ,  mais  avec  des  intensités  inégales ,  selon  leur 
nature ,  selon  l'état  de  leurs  surfaces ,  et  selon  la  température 
à  laquelle  ils  sont  amenés.  Alors  la  constance  de  la  température 
d'un  corps  consistera  dans  l'égalité  des  quantités  de  calorique 
vayonnanl  qu'il  émet  et  qu'il  reçoit  en  temps  égal ,  et  l'égalité 
de  température  entre  plusieurs  corps  qui  s'influencent  les  uns  les 
antres  par  leur  rayonnement  mutuel  y  consistera  dans  la  com- 
pensation parfaite  des  échanges  instantanés  qui  s'opéreront 
entre  tous  et  chacun  d'eux.  Tel  est  le  principe  ingénieux  de 
V équilibre  mobile  imaginé  par  le  professeur  Prévost  de  Genève  » 
principe  dont  l'application,  dirigée  avec  justesse  «  et  combinée 
avec  les  propriétés  particulières  aux  diverses  surfaces ,  ex- 
plique tous  les  phénomènes  que  Ton  observe  dans  la  distribu* 
tion  du  calorique  rayonnant. 

Un  petit  nombre  d'exemples  convenablement  choisis  suffira 
pour  fixer  généralement  les  lois  de  ces  phénomènes.  Conce- 
vons d'abord  un  espace  fermé  de  toutes  parts  ^  dont  toutes  les 
parties  soient  actuellement  à  la  même  température.  L'expé- 
rience prouve  que  cette  égalité  est  possible ,  et  nous  décou- 
vrirons ,  tout-à- l'heure  9  comment  elle  s'établit  ;  mais  pour 
le  moment ,  bornons-nous  à  la  considérer  comme  un  fait  réa- 
Usé.  Plaçons  dans  cet  espace,  dans  des  situations  exactement 
symétriques ,  deux  disques  métalliques  de  même  grandeur , 
l'un  nu  et  poli ,  l'autre  revêtu  d'une  couche  de  noir  de  fumée  ; 
et  après  Les  y  avoir  laissés  asses  long-temps  pour  qu'ils  acquiè- 
rent tous  deux  la  température  de  l'espace ,  examinons  quelle 
doit  être  alors,  l'action  calorifique  de  chacun  d'eux.  D'aprè&  la 
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définition  même  de  Tégalité  de  température,  il  est  évident 
qu'ils  doivent  envojer  aux  parois  de  l'espace  autant  de  calo- 
rique qu'ils  en  reçoivent  d'eux  en  temps  égal ,  et  même  cea 
quantités  doivent  être  identiquement  égales   pour  les  deux 
disques ,  à  cause  de  l'égale  étendue  de  leurs  surfaces.  Mais 
pourtant,  d*après  les  expériences  rapportées  tout-è-l'hcure,  il  est 
certain  aus^i  qu'ils  doivent  rayonner  en  un  même  temps  des 
quantités  de  calorique  inégales ,  plus  grandes  pour  le  disque 
couvert   de    noir  de  fumée*  que  pour  le  disque  nu.    Il  faut 
donc  qu*outre  le  rayonnement ,  il  existe  poYir  chaeun  d'eux  ii» 
autre  mode  d'action  qui  soit  inégal  en  sens  contraire^  de  ma- 
nière à  rétablir  l'égalité  totale  des  quantités  de  calorique  qu^ila 
envoient.  Ce  mode  est  la  réflexion  inégale  du  calorique  qui 
leur  vient  des  corps  extérieurs.  £n  effet,  chaque  disque  agit  de 
trois  manières  sur  le  calorique  que  lui  envoient  les  parois  de 
l'espace  :  i^.  il  en  réjQéchit  une  partie  régulièrement  sous  un 
angle  de  réflexion  égal  à  l'angle  d'incidence  ,  comme  le  prou- 
vent les  expériences  Dûtes  avec  les  miroirs  ;  A*,  il  en  absorbe 
une  autre  partie  ;  3°.  enfin  il  en  émet  une  troisième.  Or ,  le» 
expériences  sur  le  refroidissent  eut  et  le  réchauffement  des 
corps  nous  ont  déjà  appris  qu'en  général ,  plus  la  facilité  de 
la  déperdition  par  rayonnement  est  grande,  plus  la   facîlilé 
de  l'absorption  du  calorique  rayonné  est  considérable.  Main- 
tenant .  la  permanence  d'état  entretenue  par  Ica  échanges  dans 
la  circonstance  actuelle ,  nous  montre  que  cel  deux  propriétés 
sont  exactement  complémentaires  à  égalité  de  température, 
quelle  que  soit  la  matière  des  corps  et  l'état  des  surfaces  par  les* 
quels  ils  sont  terminés.  Pour  exprimer  ce  résultat  d'une  manière 
mathématique ,  supposons  que  le  point  M  d'un  de  nos  disques 
reçoive  dans  la  direction  RM ,  fig.  61 ,  un  filet  de  calorique  dont 
l'intensité  soit  exprimée  par  I.  Une  certaine  proportion  ^  de  ce 
filet ,  pénétrant  la  substance  du  disque ,  y  introduira*  la  quan- 
tité de  caloriqnr  I^,  et  le  reste  I  (  1  —  ^)  se  réfléchira  suî* 
Tant  MR'  en  faisant  l'angle  de  réflexion  égal  à  l'angle  d'inci- 
dence. Donc,   puisque  la  température  du  disque  reste  con* 
stante ,  il  faudra ,  qu'au  même  instant  il  en  sorte  par  le  point 
M,  suivant  la  même  direction  MH'^  une  quantité  complémea* 


Uîre  Ifi i  qui,  s'ajouUnt  à  I  (  1  — ^) ,  reprodaûe  la  quantité  I 
primitivement  incidente.  Cette  portion  rayonnée  îfà  peut  elle* 
même  être  considérée  coHune  provenant  d*un  filet  intérieur  di- 
rigé suivant  ./M ,  et  ayant  une  intensité  égale  à  I  ;  ce  filet  > 
arrivant  en  M  à  la  surface  du  disque ,  y  éprouve  exactement 
le  même  effet  que  le  filet  venu  du  dehors.  Une  portion  I  (  1  — >)»  ) 
se  réficchit   intérieurement   suivant   Mr,    prolongement  de 
B  M ,  en  faisant  Fangle  de  réflexion  égal  à  Taugle  d'incidence , 
tandis  que  le  reste  If*  sort  du  corps  et  s*unit  au  filet  réflé- 
chi   extérieurement  suivant  M  R'  ;  de  sorte  que  la  quantité 
totale   de  ealorique    I(x— /h)-^!^**  renvoyée  dans  cette 
direction 9  est  encore  égale  à  I,  c'est-à-dire^  la  même  avant 
et  après  l'incidence  ,  ce  qui  maintient  l'égalité  des  échanges 
av^  les  parois  de  Tespace ,  et  par  siùte  l'égalité  de  température* 
Cette  considération,  que  l'on  doit  à  M.  Fourier,  est,  comme 
on  Yoit^  indépendante  de  la  valeur  particulière  de  la  fraction  ^, 
c*est'à-dire,  de  l'état  des  surfaces  par  lesquelles  le  corps  que  l'on 
considère  est  terminé;  et  la  permanence  de  sa  température  repose 
uniquement  sur  ce  que  la  force  9  soit  absorbante,  soit  réfléchis'* 
santé  de  chaque  surlace ,  agit  avec  une  énergie  égale  sur  le 
calorique  venu  du  dehovs  ,  et  sur  celui  qui  rayonne  du  dedans* 
Mais  la  diversité  des  valeurs  de  ft  n'est  indifférente  que  dans 
le  cas  unique  de  l'égalité  de  température.  Car,  si  la  surface 
S  M  S'  a  une  tempéirature  plu5  haute  que  l'espace  qui  l'envi- 
ronne ,  elle  réfléchit  bien  toujours  la  même  proportion  ^  des 
filets,  tant  extérieurs  qu'intérieurs,  qui  lui  parviennent ^  du 
moins  dans  les  limites  de  température  auxquelles  s'étendent 
les  expériences  de  De  Laroche ,  sur  les  miroirs  ;  mais  l'intensité 
I'  de  ces  derniers  étant  plus  considérable  que  celle  des  autres^ 
la  déperdition  I'  /w  est  plus  grande  que  l'absorption  I  ^ ,  et 
conséquemment  la  température  de  cette  surface  doit  s'abaisseiv 
Ce  serait  le  contraire,  si  tlle  était  plus  basse  que  celle  de  l'espi^e^ 
car  alors  V  serait  moindre  que  I ,  et  la  quantité  I'^,  émise  par 
le  rayonnement,  serait  moindre  que  la  quantité  I^  ,  absorbée 
en  temps  4''<;al  ;  àe  sorte  quf*  la  surface  S  M  »S'  ^  ou  plutôt  le 
corps  qu  ille  trrnnne,  se  réchaufferait.  Tous  ces  résultats  sont 
exacteiiiotit  coiiiunucs   à  robservation  ;   mais  ia  théorie    de 
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Fëquilibre  mobile  en  dévoile  nettement  la  cause». et  nontne  lè 
mode  même  de  eompensation  par  lequel  ils  sont  produit». 

Reprenons  maintenant  la  considération  d*un  espace  fermé  t 
dont  les  parois,  partout  de  même  nature,  aient  été  amener  s 
à  une  température  égale ,  et  ne  soient  soumîses^  à  aucune  cause 
extérieure  qui  tende  à  les  refroidir  ou  à  les  réchauffer.  Ce  serait 
le  cas  d*un  souterrain  assez  profond  pour  ne  pas  ressentir  les 
Tarialions  de  température  de  l'atmosphère,  et  dont  les  parois 
seraient  partout  revêtues  d'un  enduit  égal.  Dans  ee  cas,  et 
dans  tous  ceux  qai  y  ressemblent  par  la  permanence  de  Ist 
température ,  il  est  de  fait  qu'un  thermomètre  laissé  à  demeure 
marquera  toujours  le  même  degré ,  à  quelque  point  de  l'espace 
qu'on  le  place ,  soit  près ,  soit  loin  des  parois.  Ainsi ,  seloa 
la  théorie  des  échanges,  il  faudra  qu'il  passe  à  chaipie  ins- 
tant par  chacun  de  ces  points  des  quantités  de  calorique  rayon- 
nant exactement  égales ,  quelle  que  soit  la  forme  des  parois  ; 
c'est  en  effet  ce  que  l'on  peut  démontrer  en  toute  rigueur  > 
comme  M.  Fourier  l'a  fait  encore^  en  partant  de  ce  principe, 
que  le  calorique ,  comme  la  lumière ,  ne  rayonne  pas  seulement 
de  la  surface  des  corps ,  mais  aussi  d'une  petite  profondeuv 
dans .  leur  substance ,  quoique  sans  doute  avec  une  énergie 
rapidement  décroissante  à  mesure  que  les  points  rayonnans  y 
sont  plus  enfoncés.  Pour  suivre  cette  idée ,  considérons  un  point 
quelconque  M ,  fig.  6a ,  dans  l'espace  fermé  que  nous  venons 
tout-à-l'heure  de  définir.  Menons  de  ce  point ,  comme  centre, 
un  cône  circulaire  SMS',  ayant  une  ouverture  infiniment  petite 
m ,  et  qui ,  après  avoir  percé  les  parois  en  S  S' ,  se  continue 
indéfiniment  dans  l'intérieur  de  leur  substance.  Ce  e6ne  contien- 
dra évidemment  tous  les  rayons  calorifiques  que  le  point  M  re« 
çoit  de  l'élément  superficiel  S  S%  soit  par  rayonnement,  soit  pas 
réflexion  ;  et  le  premier  de  ces  deux  effets  sera  produit  par  les 
seuls  points  matériels  contenus  dans  l'espace  conique  indéfini 
S  S'  T  T'.  Cela  posé  ,  si  nous  décrivons ,  du  point  M ,  comme 
centre ,  une  surface  sphérique  d'un  rayon  SM,  qui  coupe  ce  so- 
lide suivant  S  P ,  le  segment  SP  S' qu'elle  en  retranchera ,  ayant 
deux  dimensions  infiniment  petites  ^  SV^  S  S',  devra  être  consi- 
déré comme  infiniment  petit  par  rapport  au  reste  total  SPT  T\ 
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Car,  dans  les  dbnensions  de  ce  dernier  ^  il  n'y  a  que  S  P  qui  soit 
un  infinimenrt  petit  géométrique  ;  et ,  quelque  limitée  que  soit  la 
profondeur  d'où  il  émane  un  ra]ronnement  sensible,  par  eela  seul 
qu'elle  a  une  existence  physique,  elle  doit  être  traitée  comme- 
finie  relatÎTement  à  SP;  ensorte  qu'il  suffit  d'évaluer  le  rayon- 
nement de  tous  les  points  compris  dans  le  cène  tronqué  SPTT'. 
Hais  ,  pour  en  former  l'expression  mathématique ,  il  ne  faut 
pas  considérer  ce  rayonnement  comme  reçu  par  un  seul  point 
M ,  puisqu'à  la  rigueur  un  p<ttnt  géométrique,  n'ayant  aucune 
étendue,  ne  peut  rien  intercepter.  11  faut  lui  substituer  un  élé- 
ment superficiel  d'une  étendue  infiniment  petite  i/i,  lequel  pourra 
être  incliné  d'un  angle  quelconque  f ,  sur  les  lignes  M  S  ou  M  S' -- 
Cela  posé  dans  le  eône  tronqué  SPTT\  considérons  un  point  r, 
situé  à  une  profondeur  a  quelconque,  mais  fort  petite.  Ce  points 
rayonnant  dans  tous  les  sens,  deviendra  le  centre  commun  d'une 
infinité  de  filets  calorifiques,  dont  une  certaine  proportion  sera 
arrêtée  par  la  matière  même  qui  Tenvironne;  mais  enfin  le 
reste  sortira  dans  l'air ,  et  dès-lors  continuera  librement  sa 
route  sans  éprouver  d^autre  modification  que  l'élargissement 
produit  par  l'augmentation  de  la  distance ,  du  moins  si  nous 
négligeons  ce  que  Tair  pourra  encore  matériellement  en  inter- 
cepter. Pour  exprimer  nettement  l'effet  qui  en  résultera ,  nom* 
ffions  N  le  nombre  de  ces  rayons  émergens  qui  pourraient  être 
interceptés ,  à  l'unité  de  distance  du  point  9 ,  par  une  étendue 
aphérique ,  décrite  de  ce  point  comme  centre ,  et  égale  à  l'unité 
de  surface.  Cette  même  étendue ,  placée  à  la  distance  R ,  n'en 

N 
intercepterait  plus  qu^un  nombre  — •  Si  donc ,  en  conservant 

ces  dénominations,   nous  voulons  appeler  r  la  distance  de 

l'élément  S  S'  au  point  M,  laquelle  peut  se  considérer  comme 

commune  à  tout  Tclément  infiniment  petit  ds^  R  deviendra 

/*-!-«,  et  l'élément  ds,  projeté  perpendiculairement  sur  la 

ligne  y  M  ,  donnera  une  étendue  sphérique  égale  à  ds  sinf^,  la« 

quelle  se  réduirait  k  ds,  $1  l'élément  était  perpendiculaire  à  la 

„                                           "NdssinA  .  ,  _        - 

ligne  »M.  Par  conséquent  r ^   exprimera  le  nombre  de 

rayons  calorifiques  que  l'élçment  ds  intercepte,  à  cette  distance» 
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dans  le  c6ne  émergent  émané  du  point  v.  Cette  expression  pent, 

sans  erreur  sensible,  être  réduite  à — ,  en  n^lîgeant  , 

par  rapport  à  r,  la  profondeur  «,  qui  est  en  effet  toujours  in- 
sensible comparatitement  aux  distances  r ,  auxquelles  un  tber- 
momètre  peut  être  physiquement  placé. 

Maintenant ,  sur  la  même  ligne ,  qui  -va  de  y  M ,  il  7  a  une 
infinité  d'autres  points  rayonnans  qui  ne  diffèrent  les  uns  des 
autres  que  par  la  profondeur  «  où  ils  se  trouvent ,  et  pour  les- 
quels conséquemment  le  nombre  N  des  rayons  émergens  doit 
élre  inégal ,  étant  exprimé  en  général  par  une  certaine  fonc-» 
tion  de  la  profondeur  m.  Si  Ton  fait  la  somme  de  tous  ces  rayon- 
nemens ,  dans  les  limites  de  profondeur  où  ils  sont  sensibles  ^ 

ds  sin  p 
le  produit  deviendra  un  facteur  constant;  etles  termes  N^ 

pris  ensemble,  formeront  une  certaine  quantité  I,  dont  la  valeur 

restera  la  même  dans  toutes  les  directions  possibles  du  rayon 

v«cteur  r,  puisque  nous  supposons  les  parois  d*une  même  nature 

et  d'une  température  égale  dans  toute  leur  étendue.  On  obtien- 

,       .     .  „  .      Ids&m^  _,  ^  _   . 

dra  amsi ,  pour  somme ,  1  expression  —        ■■     .  L  effet  produit 

par  une  seule  file  de  molécules  matérielles  étant  ainsi  connu , 
celui  de  toutes  les  files  contenues  dans  le  tronc  de  c6ne  S  P  T  T,. 
sera  évidemment  proportionnel  à  la  surface  du  segment  spbéri* 
que  S  P.  Or,  puisque  nous  avons  nommé  #  l'angle  au  centre 
du  cène  SMS',  »  exprimera  aussi  la  section  superficielle  de 
ce  cône  par  une  sphère  décrite  du  point  M,  avec  un  rayon  égal  à 
l'unité  de  distance;  et  ainsi  à  la  distance  SP  ,  l'étendue  de  cette 
section  sera  «  r^  Telle  est  donc  la  quantité  par  laquelle  il  faut 
multiplier  l'expression  précédente  pour  avoir  l'action  totale  des 
rayons  calorifiques  compris  dans  le  cône  SMS',  et  qui  passent 
par  l'élément  superficiel  S  S'.  En  effectuant  cette  multiplication^ 
le  facteur  r*  disparait ,  et  il  reste  l'expression  simple 

I  et  sintp  d  s, 
dans  laquelle    «  sin  f  représente  la  projection  de  l'étendue 
spbérique  «  sur  le   plan   prolongé  de  l'élément  d  s.   Main- 
tenant ,  pour  avoir  la  quantité  totale  de  calorique  que  l'élé- 
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ment  superficiel  ds  reçoit  ainsi  de  tons  les  points  des  parois  envi- 
ronnantes ,  il  n*y  a  qu'à  effectuer  la  somme  de  toutes  les  expres- 
sions J  «  sin  ^  ^^ ,  données  par  tons  les  cônes ,  en  nombre  infini, 
qui ,  partant  des  parois,  peuvent  avoir  cet  élément  pour  base; 
ce  qui  limite  la  somme  de  tous  les  angles  m  à  une  demi-spbère , 
ayant  pour  centre  le  point  M.  Dans  cette  sommation  ,  les 
facteurs  I  et  ds,   resteront   constans,  puisqu'il    s*agit  tou-* 
jours  du  mémt  élément  superficiel  ds ,  et  que ,  d*après  l'uni- 
formité de  nature  et  de  température  des  parois ,  I  e^t  le  même 
dans  toutes  les  directions  possibles.  Ainsi,  en  représentant 
par  TF  la  somme  de  tous  les  produits  «  stn  ^ ,  l'effet  cherclié 
sera  représenté  par  Iirds.  Maintenant ,  tous  les  élémens  de  cette 
expression  restent  les  mêmes ,  quelque  part  que  l'on  place 
l'élément  superficiel  ds  ;  car  le  facteur  I  ne  dépend  que  de  la 
nature  des  parois ,  que  nous  supposons  partout  la  même;  et 
la  somme  des  produits  «  sin  f  est  constamment  la  projec- 
tion  d'une   demi-sphère  sur  le  p^an    de   cet   élément.   Con- 
séquemment ,  quelque   part  que  soit  situé  l'élément  ds,  il 
recevra  des  parois  la  même  quantité  de  calorique  rayonnant , 
dans  un  temps  égal.  Si  Von  conçoit  une  infinité  d'ëlémens  pa- 
reils ,  arrangés  à  côté  les  uns  des  antres  de  manière  à  former 
la  surface  s  d'un  corps ,  la  quantité  totale  de  calorique  reçue 
par  ce  corps  sera  composée  de  toutes  celles  que  reçoivent  ces 
élémens;  elle  sera  donc  égale  à  I^x,  c'est-à-dire  qu'elle  sera 
proportionnelle  à  la  surface  totale  du  corps ,  et  qu'elle  sera 
encore  la  même ,  quelque  part  qu'il  soit  placé. 

Ceci  s'applique  seulement  à  la  portion  émise  par  rayonne- 
ment; voyons  à  calculer  de  même  la  portion  régulièrement 
réfléchie.  Or  rien  n'est  plus  facile  que  de  la  déduire  de  ce  qui 
précède.  En  effet,  en  considérant  de  nouveau  l'élément  S  S' 
qui ,  vu  du  point  M,  soutend  un  angle  conique  #,  si  l'on  conçoit 
une  multitude  infinie  de  rayons  calorifiques  tombant  sur  cet 
dément  dans  toutes  les  directions  possibles,  et  réfléchie^  de 
même  en  faisant  l'angle  de  réflexion  égal  à  l'angle  d'incidence , 
l'effet  de  leur  retour  sera  exactement  pareil  à  celui  d'une  éma- 
nation rayonnante  qui  partirait  de  tous  les  points  de  l'élément 
superficiel  SS',  et  s'étendrait  indéfiniment  dans  l'espace.  X^e 
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nombre  total  de  ces  rayons  qui  paryîendra  aa  point  M  sera 
donc  également  compris  dans  le  cône  TÎsuel  S  M  S'y  et  pourra 
se  calculer  comme  s*il  émanait  de  la  surface  sphérique  S  P,  qui  les 
contient  tous.  Alors ,  en  nommant  île  nombre  des  rayons  calo» 
rifiques  quel*unitéde  surface,  placée  à  Tunité  de  distance»  inter- 

ceptérait  dans  le  cône  émane  d  un  de  ces  points, expri- 

mera  ce  qu'en  intercepte  l'élément  superficiel  ds  placé  à  la 
distance  r;  et  ce  produit,  multiplié  par  la  surface  SP,  c'est-â- 

dire  par — ,  donnera  imûn^ds  pour    e  nombre  total  des 

rayons  ainsi  réfléchis  par  l'élément  S  S'  sur  l'élément  ds. 
Maintenant ,  si  l'on  fait  la  somme  de  cette  expression  pour  tous 
les  points  des  parois  qui ,  en  prolongeant  le  plan  de  l'ëlémenc 
ds,  te  trouyent  situés  du  même  côté  que  sa  surface,  i  restera 
le  même ,  puisque  la  surface  des  parois  est  partout  de  même 
nature ,  et  possède  une  température  partout  égale  ;  et  la  sonune 
de  tous  les  produits  «  sin  f  deviendra  égale  à  la  surface  d'un 
grand  cercle  ;  de  sorte  que  w  exprimera  encore  sa  valeur.  On 
aura  donc  itids  pour  l'effet  total;  et  on  démontrera  encore 
qu'il  est  constant  pour  tous  les  élémens  ds  que  les  parois  ren- 
ferment. Ainsi ,  tous  ces  élémens ,  quelque  part  qu'ils  soient 
placés ,  recevront  à  chaque  instant  des  quantités  égales  de  calo- 
rique ,  soit  rayonnant ,  soit  réfléchi  ;  et ,  si  on  les  assemble  pour 
en  former  des  surfaces  continues ,  les  corps  qui  en  résulteront 
recevront  dans  un  même  temps  des  quantités  de  calorique 
proportionnelles  à  l'étendue  de  leurs  surfaces. 

Nous  avons  supposé  la  surface  des  parois  homogène  dans 
toute  son  étendue;  mais  si  cette  identité  n'avait  pas  lieu^  le 
résultat  serait  encore  le  même,  pourvu  qu'on  leur  supposât  tou* 
jours  une  température  partout  égale.  Car  alors  chaque  élément 
superficiel  des  parois ,  qui  rayonnerait  moins  de  chaleur  qu'un 
autre,  en  vertu  de  la  constitution  de  sa  surface ,  devrait ,  à  causé 
de  l'égalité  de  température ,  en  réfléchir  davantage ,  de  manière 
que  la  somme  totale  fut  constante.  Or,  nous  venons  de  voir  que 
ces  deux  modes  d'action ,  quoique  différens  dans  leur  essence , 
se  calculent  cependant  de  la  même  manière  ,  et  fournissent  des 
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expressions  de  même  forme  ;  donc  l'effet  total  résultant  de 
lenr  somme  serait  encore  le  même  pour  tous  les  points  M , 
quelle  que  fût  la  variabilité  de  la  surface ,  pourvu  que  la  tem* 
pérature  fût  partout  la  même  :  ce  cas  est  celui  de  la  nature 
dans  la  plupart  des  circonstances  où  l'on  opère  ordinairement. 
Ayant  ainsi  déterminé  complètement  Taction  totale  des  pa- 
rois sur  chaque  point  de  Tespace ,  dans  les  suppositions  les  plus 
générales^  cherchons  maintenant  A  comparer  l'influence  indivi- 
duelle qu'un  même  élément  superficiel  des  parois  exerce ,  dans 
des  directions  diverses^  soit  par  rayonnement,  soit  par  réflexion. 
Rien  n'est  plus  facile,  d'après  les  calculs  qui  précèdent.  En  effet  » 
soit,  fig.  63,  S  S'  l'élément  dont  il  s'agit,  et  ds\m  petit  élé-- 
ment  superficiel ,  situé  en  M ,  sur  le  prolongement  de  sa  nor- 
male, à  une  distance  r,  pour  laquelle  l'angle  visuel  infiniment 
petit  SMS'  ait  une  valeur  «.  La  quantité  de  calorique ,  soit 
rayonnant,  soit  réfléchi,  que  <if  recevra  de  SS\  sera  expri- 
mée par  (  I  -)»  i  )  «*  «  sin  ^  ds. 
Pour  tout  autre  élément  superficiel  d  s  d'une  étendue  égale ,  et 
incliné ,  comme  le  premier ,  d'un  angle  f  sur  le  prolongement 
d'un  autre  rayon  S' M',  à  une  distance  r',  la  quantité  analogue 
sera  (I -f- <)  ^«'sin  ^  ^j, 
en  représentant  par  m' l'angle  visuel  sous-tendu  en  M' par  le  même 
élément  S  S^  Or  #'  ne  diffère  de  m  qu'en  vertu  de  l'obliquité 
des  rayons  vecteurs  SM,  SAT,  sur  l'élément  superficiel  SS'  ; 
et  il  est  facile  de  déterminer  en  général  ces  deux  angles  l'un 
par  l'autre,  quand  les  positions  des  deux  points  sont  données* 
£n  effet,  nommons  é  l'incidence  M' S  M  comptée  de  la  nor* 
maie  S  M,  incidence  que  la  petitesse  de  0  et  de  «'  permet  de 
supposer  égale  à  M' S^  M.  Dans  le  cône  S  M  S',  l'angle  au  centre  « 
est  mesuré  par  un  segment  de  sphère  dont  le  rayon  a  pour 
longueur  l'unité  de  distance;  ainsi ,  à  la  distance  S  M  ou  r,  la 
surface  de  l'élément  SS^  sera  «r*.  Projetez  maintenant  cet 
élément  sur  une  autre  surface  sphérique  décrite  du  point  M', 
et  dont ,  par  conséquent  ,'le  segment  S  N  formera  avec  S  S'  un 
angle  égal  à  Fincidence  6.  La  surface  projetée  sera  plus  petite 
dans  le  rapport  du  cosinus  de  # ,  c'est-à-dire  qu'elle  sera  égale 
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k  4tr*  cos  9.  Maintenant,  puisqu'elle  est  supposée  sous-tendre 
à  Tangle  visuel  «'  à  la  distance  r',  elle  sera  aussi  exprimée  par 
m'  r*'y  on  devra  donc  avoir 


t/r'^=ziêr^ 


r* 


cos  fl  ,        d'où      m  z=:z  0  -^7-  cos  S. 


Or ,  nous  avons  trouvé  plus  haut  que  Tinfluence  calorifique 
de  Félément  S  S'  sur  les  points  M,  M%  est  proportionnelle  aux 
valeurs  des  angles  visuels  « «'  qui  y  répondent;  donc  ces  efiets 
seront  réciproques  au  carré  des  distances  et  proportionnels  au 
cosinus  de  Tangle  formé  par  la  normale  avec  la  direction  des 
rayons  émis.  C'est  ce  qui  a  fait  dire  à  plusieurs  physiciens 
que  rintensité  des  pinceaux  calorifiques  émis  par  des  surfaces 
rayonnantes  décroissait  à  mesure  que  leur  direction  d'émission 
8*écartait  de  la  normale  à  la  surface.  Mais  ce  décroissement, 
ainsi  considéré,  ne  présenterait  aucune  réalité  physique;  car, dans 
Je  fait  y  chaque  point  matériel ,  tant  de  la  surface  que  de  Tinté- 
rieur  d'un  corps ,  rayonne  en  tous  sens  également.  Néanmoins 
)e  nombre  total  des  rayons  qui  passent  ainsi ,  à  chaque  instant, 
par  un  élément  donné  de  la  surface ,  et  convergent  vers  un 
point  donné  de  Tespace,  est  toujours,  comme  le  calcul  Tin* 
dique ,  réciproquement  proportionnel  au  carré  de  la  distance , 
et  directement  proportionnel  au  cosinus  de  Tinclinaisoii  des 
pinceaux  sur  la  normale  qui  passe  par  l'élément  superficiel. 

M.  Leslie  a  cherché  à  vérifier  cette  loi  par  des  expériences 
comparatives  sur  les  effets  directs  ou  obliques  des  corps 
iphauffés.  Mais  on  peut  en  tirer  la  vérification  de  ce  fait 
jnôme ,  que ,  dans  une  chambre  dont  toutes  les  parois  sont 
a  la  même  température ,  cette  égalité  n'est  point  troublée  lors- 
qu'on change  d'une  manière  quelconque  la  forme  des  parois. 
Ou  bien  encore  :  ayez  dans  une  telle  chambre  un  thermoscope 
bien  sensible ,  et  placez  une  de  ses  boules  au  foyer  d'un  miroir 
métallique  concave ,  dont  la  surface  postérieure  soit  plane  » 
fig.  64.  Quand  tout  le  système  sera  parvenu  à  la  température 
de  la  chambre,  tournez  le  miroir  concave  sur  son  pied,  de 
manière  à  présenter  son  côté  plan  à  la  boule  du  thermoscope  \ 
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la  bulle  qui  forme  riudex  restera  parfaitepieut  in^mobile  j  ainsi , 
dans  ce  cas  d'égalité  générale  des  températures,  la  face  plane 
du  miroir  envoyait  au  tbermoscope  autant  de  rayons  calorifi- 
ques que  la  face  courbe  dont  elle  est  Ui  projection  ;  ce  qui  est 
à  la  fois  un  résultat  et  une  preuve  de  la  loi  du  cosinus  pour 
les  mêmes  distances. 

La  tbéorie  de  l'équilibre  mobile,  ainsi  fixée  dans  .ses  pôncipep 
d'une  manière  rigoureuse^  explique  avec  la  même  facilité  tou» 
lespbteomènes  particuliers  que  les  expériences  présentent;  et 
cela  devait  être,  puisqu'ils  ne  sont  jamais  que  des  modifi- 
cations plus  ou  moins  composées  des  pbénomènes  élémen- 
taires analysés  plus  haut* 

Par  exemple^  concevons,  comme  tout-a-rheure ,  un.  tber- 
moscope placé  dans  une  cbambre  dont  toutes  les  parties  aieii( 
une  température  égale,  et  supposons  qu'pn  Ty  ait  laissé  a^jiea^ 
long-temps  pour  la  partager.  Ayons  dans  la  même  cb^qibre  uû 
disque  opaque  de  nature  et  de  forme  quelçpncj^ue  ^  qui  ^pic 
aussi  à  cette  température.  Si  vous  le  ^réseutez  de  loin  ou  de 
près  à  une  à^h  boules  du  tbermoscope ,  la  bulle  ne  se  dépla- 
cera pas.  La  raison  en  est  simple.  Avant  que  vous  eussiez 
approché  le  disque  ,  la  boule  recevait^  à  chaque  instant ,  des 
parois  et  de  l'air  de  la  cbambre ,  une  certaine  quantité  de  filets 
calorifiques ,  tant  rayonnes  que  réfléchis ,  et  elle  en  renvoyait 
par  ce  double  mode  une  quantité  exactement  ^ale,  puisque 
sa  température  restait  constante.  Maintenant .  lorsque  vous  lui 
présentez  le  disque  opaque*  vous  interceptez  pour  chaque  point 
de  la  boule  tous  les  rayons  calorifiques  qui  se  trouvent  com- 
pris dans  Iç  c'6ne  so|is  lequel  ce  point-là  voit  le  disque.  Mais, 
en  échange  ^  le  même  point  reçoit  du  disque  un  certain  nombre 
de  rayons  compris  dans  le  cône  que  nous  venons  de  consi* 
dérer ,  et  à  cause  de  l'égalité  supposée  de  la  température ,  ce 
nombre  est  exactement  égal  à  celui  qui  venait  de  la  portion 
des  parois  sur  laquelle  le  disque  se  projette.  Ainsi ,  après  Tiu- 
terposition  du  disque,  chaque  point  de  la  boule  reçoit  encore 
autant  de  chaleur  en  temps  égal  qu'il  en  recevait  précédem- 
ment ;  et  comme  la  quantité  qu'il  en  émet  n'est  point  changée , 
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il  est  ëTident  que  sa  température  et  celle  de  la  boule  doÎTent 
rester  constantes. 

Il  n'en  sera  plus  de  même  si  vous  présentez  au  thermo* 
scope'un  disque  dont  la  température  soit  plus  haute  ou  plus 
basse  que  celle  du  milieu  ;  car  alors  le  nombre  de  rayons  calo- 
rifiques rayonnes  ou  réfléchb  par  ce  disque  en  un  temps  donné 
sera  >  dans  le  premier  cas ,  plus  grand  »  dans  le  second ,  moindre 
que  ce  qui  venait  de  la  portion  des  parois  qu'il  cache.  Ainsi , 
en  supposant  que  son  influence  calorifique  s*ezerce  sur  una 
seule  des  boules  du  thermoscope ,  Tautre  étant  préserrée  par 
un  écran  opaque,  tel  qu'un  papier  doré,  par  exemple,  la 
boule  qui  Toit  le  disque  recevra  de  lui  plus  ou  moins  qu'elle 
n'émet ,  et  par  conséquent  sa  température  devra  s'élever  ou 
s'abaisser ,  ce  qui  fera  marcher  l'index.  L'effet  sera  d'autant 
plus  sensible  ,  que  la  température  du  dûque  différera  plus  de 
celle  du  thermoscope ,  et  que  la  faculté  rayonnante  de  sa  sur- 
face sera  plus  énergique. 

Le  raisonnement  sera  encore  pareil ,  si  vous  transmettez  l'ac- 
tion calorifique  par  l'intermédiaire  de  l'appareil  à  miroirs  métal- 
liques conjugués.  Placez,  par  exemple,  un  thermomètre  à  boule 
noircie  au  foyer  d'un  des  miroirs ,  et  lorsqu'il  aura  pris ,  ainsi 
que  les  miroirs  mêmes ,  la  température  de  l'espace  ;  placez  à 
l'autre  foyer  un  corps  quelconque  qui  soit  aussi  à  cette  même 
température.  Le  thermomètre  ne  bougera  pas.  En  effet ,  quand 
le  passage  était  encore  libre  par  l'autre  foyer,  il  arrivait  à 
ce  point,  de  tous  les  côtés  de  l'espace,  un  certain  nombre 
de  rayons  calorifiques  qui ,  après  s'y  être  crobés ,  tombaient 
sur  le  second  miroir ,  étaient  réfléchis  par  lui  vers  le  premier  » 
et  de  là  se  concentraient  sur  le  thermomètre.  Ces  rayons 
sont,  à  la  vérité,  interceptés  par  le  corps  opaque  que  vous 
avez  placé  au  foyer  ;  mais  comme  il  est  supposé  à  la  même 
température  que  l'espace ,  il  envoie  ,  tant  par  rayonnement 
que  par  réflexion,  un  nombre  de  rayons  exactement  égal, 
qui  tombent  de  même  sur  le  second  miroir,  vont  de  là  au 
premier ,  et  se  réfléchbsent  sur  le  thermomètre  ;  de  sorte 
i^ue  celui-ci  n'éprouve ,  dans  Tinfluence  qui  l'affecte ,  aucune 
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esp^  de  changement.  Mais  il  n'en  serait  pins  de  méine  si  le 
corps  placé  au  foyer  avait  une  température  plus  haute  ou 
plus  basse  que  ceUe  de  l'espace  et  du  thermomètre;  car  alors 
celui-ci ,  après  l'interposition  >  recevrait ,  par  l'intermédiaire  des 
miroirs ,  plus  ou  moins  qu'il  ne  recevait ,  auparavant ,  et  aussi 
plus  ou  moins  qu'il  ne  perd  en  temps  égal ,  soit  par  réflexion  , 
soit  par  émission  ;  d'où  il  suit  que  sa  température  devrait  s'é- 
kver  dans  le  premier  cas,  et  s'abaisser  dans  le  second.  C'^t 
aussi  ce  que  l'expérience  confirme.  Par  exemple,  la  chambre 
étant  à  la  température  de  +  ao«,  si  l'on  met  au  second  foyer  ua 
matras  rempli  d'eau  bouillante,  on  verra  a  l'instant  monter  le 
thermomètre  placé  au  premier  foyer.  Au  contraire ,  il  baissera  » 
si  l'on  place  au  second  foyer  un  morceau  de  glace ,  et  û  baissera  » 
davantage  encore, si  l'on  substitue. a  la  glace  un  mélange  de  sel 
et  de  neige  d'une  température  plus  basse.  Tous  ces  phéno« 
mènes  sont ,  comme  on  voit ,  des  conséquences  nécessaires  de 
l'égalité  des  échanges ,  et  ils  en  offrent  une  confirmation  frap- 
pante,  comme  l'ingénieux  auteur  de  cette  théorie  Ta  le  pre- 
mier fait  voir.  Seulement,  pour  Jes  comprendre,  il  faut  admettre 
que  tous  les  corps,  dans  Us  températures  ks  plus  basses  oà 
nous  puissions  les  placer ,  émettent  encore  des  rayons  calori- 
fiques 5  mais  il  n'y  a  rien  à  cela  qui  doive  surpr^idre ,  et 
même  qax  ne  soit  conforme  â  la  plus  évidente  analogie.  Gir  les 
idées  de  chaud  et  de  froid  n'ont  en  elles  rien  d'absolu*  ellea 
a*expwment  que  de  simples  différences.  La  glace  est  froide  pour 
un  thermomètre  qui  sort  de  l'eau  bouiUante  j  elle  est  au  Con- 
traire trèsr-chaude  pour  celui  qui  sort  d'un  mélange  de  sel 
ammoniac  et  de  neige  à  —  20*.  Toutes  les  influences  relatiTea 
de  ces  corps  les  uns  sur  les  autres  s'expliquent  aiusi  avec  la 
plus  grande  simplicité  par  k  seule  copsidération  des  diliférentes 
quantités  de  calorique  qu'ils  émettent,  sans  qu'il  soit  besoia 
pour  cela  de  recourir ,  comme  l'ont  fait  quelques  physiciens 
à  l'hypothèse  d'un  prétendu  rayonnement  frigorifique ,  qui 
n'est  ni  nécessité ,  im  même  indiqué  par  les  faits. 

Des  expériences  tbermyscofiqaesr,.  analogues  à  cellea  qae  je 
Tians  de  décrire ,.  çot  f^gmé  ^nc^ki  ceapaj  aoii  aoUdaa.  soit 
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liquides ,  rayonnent  du.  calorique  en  proportions  dîrêrK»- 
^our  les  liquides  »  par  exemple ,  on  peut  s'en  assurer  en  plaçum 
,$f>itê  «ne  dea  boules  d^un  thermoscope  la  sur£sce  d*nne  masse 
d'eav  plus  froide  q^^  le  mtiieu  environnant.  Car  alors»  le 
tefi^idUseiaent  de  cette  boule  est  uniquement  le  rési|ltat  d'nne 
in^taUt^  d'échange  >  snns  aucune  interrention  du  conuot  de 
l'jlir»  puisque  Taie,  reCroidi  sur  la  surface  de  l'eau  par  ooqtact , 
a'^coule  par  les  bords  de  cette  snvfiicei  et,  en  Tertn  de  l'excès  de 
fHuds  que  sa  oopidcnsaUoo  lui  donne ,  tombe  au  mâi«n  de  l'air 
«n^ironnant. 

^  Je  ne  puis  passer  sous  silence  une  application  loft  ingéniense 
.que  M*  Prévost  a  faîle  de  sa  Ibéorie  à  diverses  pkénomènes 
.ofascKvés  pav  M.  fienedict  Pfévost  de  montanban^  Votei  Tabrégé 
éM  ces  phénomènes  :  Lorsque  les  fenétfes  dNin  apparlemeai  ont 
-ésé  fisrméss  pendant  iMste  la  nnil,  si  la  température  a  baissé  aa« 
Hdeknrs,. comme  cela  arrive  souvent ,  la  surface  intérieure  des 
viues  est  ebargée  d'bumîdité,  quelquefois  mène  de  glace  ;  si,  au 
QoqtniiDe  ^  l'air  du  dehors  -est  devenu  plus  chaud  que  celui  de  la 
•rbambm  i  Thumidilé  se  dépose au-4ekors.  Ce  fait,  bien  connu , 
a  été  depuis  h>ng-temps  expliqué ,  et  la  cause  qui  le  prodiut 
-ae  ^éaente  d^^Ue-méme.  D*aboi4,  le  verre  «t  les  deux  nasses 
4'air  sont  k  Ift  même  température.  Une  de.oelles-ei  venant  à  se 
eefîroidir ,  les- carreaux  de  'vecre  <fui  la  «onebent  se  refroidissent 
aiissi  de*ee  c6té,  et  par  Mile  dans  toute ieur  épaisseur,  par 
-jgQnpntoioation.  ▲lovw  rostre  masse  d'air  n'a  pas  encore  baissé 
de  tempécature^  ou  au  moins  eUe  n'a  pa^  baissé  autant.  Se 
. taon vant; en  contact  avee  les  cart«a«x  refroidis,  eUe  dépose  de 
rbumîdifcé  sur  leur  sufAice.  Ils  font  sur  elle  l'effet  du  réfirigé- 
nint  d'un  s4ambie.  Ceci  est  eoomide  tout  le  monde  fnsais  voici 
'ifttirest  beaucoup  môinSi  Oolle^  stir  la  face  d'un  des  camnnx, 
.én^dsms  ou  en<-debors ,  une  petites  lame  de  métsA  |»oti ,  par 
.exemple "d'étain  hutiiné.  Lorsque  cette  armure  siEira  du  oM 
liy»id|41  .se* déposera V^omme  to^t-à-rheure,  de  l'hunuditié  snr 
la  face  du  verre  contiguë  a  Pair  chaud  ;  mais  il  ne  s'en  déposem 
i|iar  peu  ou  poiaft  "éa  toulr  s^'ls  partie  de  cette  face  opposée 
à  ramMre  mémUkpit.'  Aïk'^qfatrt^Pé'^  é  l'anÉure  est  pbKMTe 
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tm*  îà  face  eontîgné  à  Vûit  ckmvd  »  il  »e  déposera ,  à  TeUdroil 
quéUt  occupa,  plus  d'huinkliié  qae  partout  «lîlkttr*. 

C^ft  pliénoniènes  t'aipUqiienl  aveo  faeilUé  »  an  ramarquani 
i}ue  ic  iii4tal  poli  tèfUchkï  la  calorique  raf onnaat  beaucoup; 
XDieux  ttùa  le  Terre.  Lorsque  Taraaura  est  placée  sur  la  £iee 
contifpiè  à  l-air  ft*oid^  elle  réfléchit  èndedalis  presque  tout 
le  calorique  qui  teudrait  à  s'éabappier  de  rintérieur.  Elle  lialNlle» 
pour  ainsi  dira,  la  portion  dé  oetté  face  on  «lie  eat  appliquée ,: 
et'  la  présenre  du  froid.  La  température  de  la  lauie  de  verra 
doit  donc  moins  à*abaisser  dàna  la  partie  qui  est  directeniant 
opposée  à  la  réfli^Lion  dé  l'amure;  et  cette  dififéreiice  est 
durable  dans  cette  partie  »  patee  que  la  cbalenr  se  propagi^ 
difficilement  dans  le  verre  par  voie  de  communicatioa  ;  ce  qui 
empêche  le  calorique  continuellement  accumulé  par  Tarmure. 
de  se  perdre  nipidem^t  dans  tonte  la  lame.  Le  dépôt  d'hu- 
midité doit  donc  être  moins  abondant  sur  la  portion  de  la 
lame  qui  est  soumise  à  cette  inflaetioe  préservatrioek  C'est  le 
contraire  lorsque  l'armure  métalliqua  est  appliquée  sur  la  Ace 
eontiguë  à  l'air  chaud.  Alors  elle  repousse  le  calorique  rayon- 
nant qui  tendrait  à  s'introduire  de  ce  côté  dans  le  verre,  et 
qui  contribuerait  à  maintenir  sa  température ,  tandis*  qu'elle 
n'empécbe  pas  l'autre  face,  en  contact  avec  l'air  froid,  de 
perdre  son  calorique  par  Toie  dé  communication  et  de  rayon- 
nement. Le  refroidissement  doit  donc  se  faire  surtout  sentir , 
à  traTers  le  Terre,  dans  le  Heu  où  est  l'armure ,  et  le  dépét 
d'bnmidité  doit  y  être  plus  considérable.  Mais  si  la  différence 
des  températures  des  deux  masses  d'air  se  maintient  long- 
temps, ou  si  elle  est  très-grande,  la  communication  l'emporte 
sur  le  rayonnement  ;  l'alité  des  températures  s'établit  dans 
tout  le  carreau  de  verre ,  et  même  sous  l'armure ,  par  l'effet 
de  la  chaleur  communiquée  ;  et  l'armure  soumise  nutsi  à,  cette 
influence,  perdant  sa  faculté  préscr?atrice ,  rbn»idil4  ia 
dépose  partout. 

On  trouve  une  nombreuse  série  d'observations  aba<^nient 
semblables  à  la  précédente ,  quoique  présentées  aous  ma  nntre 
forme ,  dans  un  très^beau  Mémoire  de  Oufày  sur  la  rosée  ; 
et  la  même  théorie  s'y- applique  :  mais  avant  de  les  rapporter  ^ 
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il  est  à  propos  de  donner  quelques  détails  sur  ce  météore.*  Je  les 
tirerai  da  Mémoire  même.  On  appelle  rosée  une  vapeur  bu- 
mide  qui  se  trouve  le  matin  sur  la  terre  et  'sur  les  feuilles  de 
toutes  les  plantes  de  la  campagne.  On  appelle  serein,  celle  qui' 
parait  tomber  le  soir ,  quand  le  ciel  est  pur ,  et  qui  mouille  alors 
aensiUement  le  linge  et  les  habits.  Mais  les  observations  prou- 
vent que  ces  deux  phénomènes  ne  sont  que  la  continuation 
l'un-  de  Tautre ,  et  que ,  si  quelquefois  un  d*eux  seulement 
s'observe ,  c*est  que  l'état  de  l'atmosphère  en  interrompt  le 
cours  ;  ce  qui  peut  survenir  par  des  causes  diverses ,  dont  une 
des  plus  déterminantes  est  que  le  ciel  cesse  d'être  serein,  Dufkj- 
chercha  à  déterminer  d'où  venait  cette  humidité  ;  si  elle  tombait 
de  l'air  ou  s'élevait  de  la  terre.  Pour  le  savoir ,  il  suspendît  à 
diverses  hauteurs  des  corps  de  même  dimension  et  de  même 
nature  ,  dans  des  situations  pareilles  ,  de  manière  qu'ils  ne  se 
recouvrissent  pas  mutuell-ment.  C'étaient ,  par  exemple ,  des 
lames  de  verre  égales ,  ou  des  morceaux  égaux  d'une  même  sorte 
de  toile ,  etc.  Pour  pouvoir  observer  toute  la  série  du  phéno-* 
mène  ,  il  fit  en  sorte  que  tous  ces  corps  fussent  en  expérience 
vers  quatre  heures  après  midi,  bien  avant  l'heure  où  l'on  observe 
communément  que  le  serein  se  dépose ,  et  il  alla  examiner  de 
temps  en  temps  leur  état.  Il  trouva  ainsi  que ,  dans  chaque 
série  de  corps,  celui  qui  était  placé  immédiatement  sur  la 
terre  commençait  à  se  couvrir  de  rosée  avant  tous  les 
autres.  Puis ,  elle  gagnait  celui  qui  était  immédiatement  au- 
dessus  ,  et  ainsi  de  suite  ,  toujours  de  bas  en  haut.  Cependant 
elle  était  toujours  plus  abondante  au  niveau  du  sol  même,  et 
de  là  elle  allait  en  décroissant,  quoique  non  pas  d'une  manière 
continue ,  *  car  il  y  en  avait  toujours  un  peu  plus  à  a5  pieds 
qu'à  17.  Dufay  crut  pouvoir  conclure  de  là  que  la  rosée  s'éle* 
Tait  de  la  terre  et  se  répandait  en  montant  dans  Tair.  Mais  « 
d'après  ce  que  l'on  sait  maintenant  sur  la  théorie  des  vapeurs  « 
cette  explication  ne  saurait  être  adoptée.  Car  la  vapeur  d'eau  ne 
se  forme  et  ne  s'élève  qu'autant  que  la  température  de  Tair 
l*admet  ^  et  une  fois  élevée ,  elle  ne  se  précipite  pas ,  à  moins  que 
l'air  ne  se  refroidisse.  Or,  l'idée  d'un  pareil  refroidissement  ne 
suffirait  pas  pour  expliquer  ce  qui  arrive  quand  la  rosée  a 
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dépose  ;  Car  alors  «Ue  deyrait,  en  plus  oa  moiat  de  temps  , 
mouiller  également  tons  les  corps  placés  dans  Tair»  à  une  même 
liauteiir  ;  et  c'est  ce  qui  n'arrive  point.  Dufay  constata  ce  fait 
remarquable ,  observé  avant  lui  par  Muschembroek ,  mais  qu'il 
mit  dans  une  évidence  beaucoup  plus  complète.  U  prouva  que 
la  roeée  pouvait  être  très-abondante  sur  certains  corps  9  par 
exemple  sur  des  lames  de  verre ,  et  être  nulle  ou  presque  nulle 
sur  des  lames  de  métal  poli ,  placées  exactement  auprès.  Ceci 
est  tout-à-fait  la  même  cbose  que  rexj^rience  de  M.  Benedict 
Prévost ,  et  l'explication  en  est  la  même.  Car  ^  pour  que  la  vapeur 
Jinmidcf  qui  forme  la  rosée,  puisse  se  déposer  sur  les  corps  qu^ello 
rencontre ,  il  faut  que  ces  corps  soient  un  peu  plus  froids  que 
Tair  dans  lequel  elle  nage;  et,  en  effet,  ils  sont  plus  froids  9 
comme  on  peut  le  constater  en  les  touchant  avec  un  tbermo* 
mètre  à  réservoir  plat ,  ainsi  que  l'a  fait  un  très  habile  obser— 
vateur,  M.  Ch.  Weels.  Or,  quand  on  a  ainsi  suspendu  à  la  mémo 
hauteur  une  lame  de  verre  et  une  barre  de  u^étal,  primitivement 
sèches  et  également  chaudes ,  quelle  que  soit  ensuite  la  cause  qui 
les  force  à  se  refroidir ,  il  est  clair  que  le  refroidissement  da 
métal  sera  bien  plus  lent  que  celui  du  verre..  S'il  est  assez  lent, 
pour  que  l'air  ambiant  puisse  restituer  au  métal  autant  de  ca- 
lorique que  cette  cause  inconnue  lui  en  fiit  perdre ,  il  est  évi- 
dent qu'il  ne  se  précipitera  point  d'eau  sur  sa  surface ,  excepta 
peut-être  dans  le  cas  très-rare  où  l'air  en  serait  complètement 
saturé  ;  de  sorte  que  la  vapeur  céderait  au  plus  léger  abaisse* 
ment  de  température.  Mais  si ,  au  lieu  d'une  lame  de  métal  qui 
.  rayonne  peu ,  vous  en  concevez  une  de  verre  ou  de  tout  antre 
corps  qui  rayonne  beaucoup,  et  que  vous  l'isoliez  parfaite- 
ment de  toute  communication  directe  de  calorique ,  la  même 
cause  de  déperdition,  qui  éuit  insensible  pour  le  métal,  re« 
froidira  cette  lame  beaucoup  plus  vite ,  et  trop  vite  pour  que" 
l'air  puisse  lui  restituer  la  chaleur  qu'elle  perd.  Ainsi  sa  tem*» 
pérature  devra  s'abaisser  au-dessous  de  celle  de  l'air ,  et  la  diffé- 
rence pourra  devenir  assez  considérable  pour  déterminer  une 
précipitation  d'eau. 
«Maintenant ,  quelle  est  cette  ctose  inconnae  tpà^  dans  u6e 
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unît  sereine  tni  Ta-  rosée  se  déposa  «  force  des  c<^rps  secs  ef  9(»- 
lides,  suspendus  en  Tair^  à  se  refroidir  (ilus  qne  ce  fluide? 
é'est  9  comme  I*a  ingénieusement  découvert  M.  Weels  «  TaspeeC 
xnémedu  ciei  serein.  Car  alors  ces  cforpi,  rayonnant  continaefl^ 
ikient ,  yferi  les  régions  étnérées  ,  dii  Calorique  que  rien  ne  leur 
renToie,Ieur  température  devrait  s'àlMiisiaf  par  cette  cause  dans 
une  proportion  énorme ,  si  la  perte  qu'ils  foût  n'était  en  partie 
réparée  par  le  contact  méAie  de  l*air ,  ainsi  que  par  le  ^yonne- 
ment  et  la  communication  des  corps  environnans.  Mais  cet 
influencés  réparatrices  ne  suffisent  pas  toujours  pour  opérer 
une  compensation  complète,  surtout  si  le  corps  est  d'une* 
nature  très> rayonnante ,  s'il  est  exposé  de  toutes  parts  à 
Faspect  d'un  ciel  libre ,  et  isolé  autant  que  possible  de  toute 
communication  avec  d'autres  corps  moins  disposés  k  se  refroi- 
dir par  le  rayonnement.  On  conçoit  ainsi  pourquoi  les  métaui 
ae  refroidissent  peu  ou  point  du  tout  dans  ces  circonstances  ^ 
surtout  s'ils  sont  poKs  ,  tandis  que  le  refroidissement  est  très- 
sensible  pour  le  verre  y  et  plus  encore  pour  de  petits  tas  de 
paille  sècbe ,  de  laine,  de  duvet,  qui,  par  leur  contexture  fila- 
menteuse ,  étant  très-mauvais  conducteurs  du  calorique,  comme 
nous  le  verrons  plus  loin  d'après  l'expérience ,  s'isolent  pour 
ainsi  dire  eux-mêmes  dans  Tair ,  et  ne  réparent,  presque  que  par 
imn  contact,  la  perte  de  calorique  qu'ils  font  en  rayonnant  vers 
lé  ciel.  On  conçoit  pourquoi  ces  corps  surtout  doivent  conden- 
ser la  vapeur  aqueuse  et  se  couvrir  de  rosée  ;  pourquoi  la  rosée 
sera  plus  sensible  en  rase  campagne  que  dans  un  lieu  où  l'on 
ne  découvre  qu'urte  partie  du  ciel  ;  pourquoi  elle  est  presque 
toujours  nulle  dans  les  villes  où  les  maisons  sont  très— rappro- 
chées ;  pourquoi  la  sérénité  du  ciel  est  nécessaire  à  ce  que  la 
rosée  se  produise ,  les  nuages  qui  en  dérobent  l'aspect  ne  se 
Ifeissant  pas  traverser  par  les  rayons  de  calorique  obscur  émanés 
des  corps ,  et  les  leur  renvoyant  en  partie.  Toutes  ces  questions 
et  beaucoup  d'autres  se  tésolveuC  par  la  seule  remarque  de 
M.  Weels,  qui  décétfle  û  natui'elfeiAAit  de  la  théorie  du 
rayonnement  du  calorique  et  de  son  équilibre  par  échange , 
^'on  a  liett  ^  s'éfoùfKT  «piVlle  n'ait  pds  été  faite  plus  tdt. 
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Mau  pour  avoir  Fidëe  de  cette  remarque ,  il  faUail  arotr  dé^ 
couvert^  et  constaté  en  fait,  que  les  corps  sar  lesquels  la  rosée  se 
déposent  sont  d abord  refroidis  ;  et  qae  là  rosée  est  une  consé- 
quence de  oe  refroidissement,  au  lieu  d'en  être  la  cause,  conune 
on  l'avait  cru  jusqu'alors. 

Pour  comprendre  tous  \e%  faits  dans  cette  théorie ,  il  faut  y 
ajouter  celui-ci,  dont  on  ue  voit  pas  encore  bien  l'explication  : 
C'est  que ,  dans  une  nuit  sereine,  la  température  de  l'air  va  en 
croissant  depuis  le  sol  jusqu'à  une  certaine  hauteur ,  après  quoi 
elle  reprend  son  décroîssement  accoutumé ,  de  bas  en  haut ,  de 
manière  à  ce  qu'elle  redevient  la  même  que  sur  le  sol ,  à  la 
hauteur  d'environ  aao  pieds.  Ce  fait ,  quelle  qu^en  soit  la  cause, 
a  été  parfaitement  constaté  par  M.  Piclet ,  M.  Six ,  et  M.  Weels 
lui-même.  Il  explique  pourquoi  le  maximum  de  rosée  s'observe 
toujours  près  du  sol,  et  pourquoi  le  vent  qui  enlève  l'air  refroidi 
inférieur,  et  le  remplace  par  des  couches  plus  chaudes ,  diminue 
le  refroidissement  du  sol ,  et  par  suite  le  dépôt  de  la  rosée. 

Maintenant  concevez  que  ,  dans  un  endroit  libre  et  décou- 
vert ,  on  jonche  un  terrain  assex  étendu  de  plusieurs  couches 
de  brins  de  paille  sèche  non  foulée,  et  que,  par  une  nuit  sereine^ 
on  place  sur  ces  couches  des  jattes  de  terre  non  vernissées , 
plates  et  peu  profondes ,  contenant  de  l'eau  bien  pure.  Toutes 
les  conditionà  se  trouveront  évidemment  réunies  pour  que  cette 
eau  se  refroidisse  le  plus  possible  en  rayonnant  vers  le  ciel , 
pnisqu'aucun  objet  extérieur  ne  répare  la  perte  de  calorique 
qu'elle  éprouve,  et  que  les  mauvais  conducteurs  qui  la  séparent 
du  sol  l'empêcheront  de  se  réchauffer  par  communication.  On 
ne  voit  donc  ici  que  Tair  qui  puisse  ralentir  le  refroidissement , 
et  la  chaleur  qu'il  peut  transmettre  est  si  peu  de  chose  quand  il 
est  calme,  qu'on  conçoit  bien  que  l'eau  pourra  se  refroidir 
ainsi  jusqu'à  se  geler.  C'est  précisément  ainsi  que  l'on  fait  de 
la  glace  aux  Indes  :  elle  ne  se  forme  non  plus  que  par  un  temps 
calme  et  un  ciel  serein  \  et  M.  Weels  en  a  formé,  même  pen- 
dant l'été ,  en  Angleterre ,  par  des  procédés  pareils.  Mais  sans 
qu'il  soit  besoin  d'autre  expérience ,  ce  que  l'on  nomme  de  la 
gelée  blanche,  n'est-ce  pas  un  véritable  dépôt  de  glace ,  formé 
ainsi  naturellement  sur  le  sol  ? 
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CHAPITRE    IV. 

Lois  de  la  propagation  de  la  Chaleur  dans  les 

Corps  solides. 

XjomsQii*uNB  barre  méUlliqae  est  plongée  par  un  de  ses  bonU 
dans  on  milieu  plus  chaud  que  Tair  qui  TenTironne ,  par  exem* 
pie ,  dans  le  feu  d*une  forge  ou  dans  un  métal  en  fusion ,  tout 
le  monde  sait  que  la  chaleur  ne  se  transmet  pas  instantanément 
à  son  antre  extrémité;  elle  ne  s*y  fait  sentir  qu'après  un  temps 
plus  ou  moins  long ,  qui  dépend  de  la  nature  et  des  dlmcn* 
sions  de  la  barre.  Essayons  d'analyser  cet  effet. 

Pour  cela  ,  considérons,  fig.  65,  une  barre  cylindrique  in- 
définie A  B ,  assez  mince  pour  que  tous  les  points  d*nne  quel- 
conque de  ses  sections  transversales  puissent  être  censés  avoir 
à  chaque  instant  une  température  commune  ;  et  supposons  le 
bout  A  en  contact  avec  une  source  constante  de  chaleur  qui 
agisse  immédiatement  sur  lui  seul ,  le  reste  de  la  barre  étant 
préservé  de  son  rayonnement  par  des  écrans  polis.  Cjf%  dispo- 

• 

sitions  faites ,  la  chaleur  commencera  a  se  propager  progressi- 
vement de  A  vers  B ,  à  travers  la  matière  de  la  barre  ;  et  si  Ton 
distribue  en  diverses  parties  de  sa  longueur  des  thermomètres 
dont  la  boule  soit  logée  dans  des  trous  percés  dans  le  métal 
même,  et  remplis  de  mercure,  pour  rendre  le  contact  plus 
intime,  on  verra  ces  thermomètres  monter  successivement,  à 
commencer  par  ceux  qui  sont  les  plus  voisins  de  la  source. 
Pendant  ce  mouvement ,  considérons  dans  la  barre  trois  élé* 
mens  cylindriques  contigus  ,  'M ,  M ,  M' ,  assez  minces  pour 
pouvoir  être  considérés  comme  de  simples  points.  L'élément 
intermédiaire  M  recevra  à  chaque  instant  de  la  chaleur  de  celui 
qui  le  précède ,  et  en  communiquera  à  celui  qui  le  suit.  Ainsi, 
en  supposant  les  températures  assez  peu  élevées  pour  que  la 
loi  observée  par  Newton  soit  encore  admissible ,  le  thermo» 
mètre  M  devra^  en  Tcrtu  de  cette  seule  cause ,  éprouver  à  la 


ÎDAirS  LES  CORPS  SOUDES.  667 

fois  une  petite  ëléyation  proportionnelle  à  rezcès  de  la  tenw 
pératare  de  'M  sur  la  sienne,  et  un  petit  abaissement  propor- 
tionnel à  l'excès  de  sa  température  sur  celle  de  M'  ;  de  sorte 
que  la  différence  seule  lui  restera.  £n  conséquence  ,  s'il  ne  se 
faisait  aucune  autre  déperdition  de  chaleur ,  il  est  évident  que 
chaque  thermomètre  monterait  continuellement  jusqu'à  ce 
qu'il  atteignit  la  température  même  de  la  source  ;  ce  qui  n*a.u- 
rait  lieu ,  à  la  rigueur ,  qu'après  un  temps  infini.  Mais  dans 
toutes  les  expériences ,  le  rayonnement  modifie  ce  résultat  ; 
car ,  dès  que  chaque  élément  de  la  barre  est  échauffé  au-dessus 
de  la  température  de  l'air  qui  l'enTÎronne,  il  émet  dans  cet 
air  y  par  tous  les  points  de  sa  surface,  plus  de  calorique  rayon- 
nant qu'il  n'en  reçoit  en  temps  égal  ;  et ,  dans  les  limites  de 
températures  que  nous  avons  supposées ,  cette  cause  produit  à 
chaque  instant ,  dans  chaque  thermomètre  M,  un  petit  abais- 
sement proportionnera  l'excès  de  sa  température  actuelle  sur 
celle  de  l'air.  De  là  il  résulte  que  les  thermomètres  montent 
moins  vite  que  dans  la  supposition  précédente ,  et  n'atteignent 
jamais  la  température  de  la  source  ,  même  après  un  .temps 
infini  ;  car  ils  doivent  évidemment  s'arrêter  lorsque  l'excès  de 
température  qui  leur  est  communiqué  à  chaque  instant  par 
l'élément  précédent  'M  ne  fait  plus  que  compenser  exactement 
ce  qu'ils  perdent  par  le  contact  de  l'élément  suivant  M' ,  et  par 
le  rayonnement  dans  l'air.  Alors  l'état  thermométrîque  de  la 
barre  devient  stationnaire ,  et  la  température  de  ses  divvrs 
points  va  en  diminuant  à  mesure  qu'ils  sont  plus  éloignés  de  la 
source  constante  de  chaleur. 

L'énoncé  algébrique  des  conditions  précédentes  fournit 
immédiatement  une  équation  différentielle  dont  l'intégrale  d^ 
termine ,  pour  un  temps  quelconque ,  la  température  de  chaque 
thermomètre ,  en  fonction ,  de  sa  distance  à  la  source ,  et  de  la 
température  de  celle-ci.  Mais  lorsqu'on  veut  former  cette  équa- 
tion ,  l'on  trouve  que  les  lois  d'homogénéité  ,  auxquelles  sont 
assujetties  les  différentielles ,  ne  peuvent  pas  être  satisfaites  9 
si  l'on  suppose  que  chaque  point  matériel  et  infiniment  petit 
de  la  barre  ne  reçoit  de  chaleur  que  par  le  contact  du  point 
qui  le  précède,  et  n'en  transmet  qu'au  point  qui  le  suit.  Cette 
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difficulté  ne  peut  être  levée  qtiVn  âdiliettftf^t ,  comme  l'a  fait 
M.  Laplace  »  qu*nn  même  po\M  eit  influencé,  non-seulement 
par  ceux  qui  le  touchent ,  mais  par  ceux  qui  Taroisinent  k  une 
petite  distance ,  en  avant  et  en  arrière.  Alors  riiomogénéité  se 
trouve  rétablie  9  et  toutes  les  règles  du  calcul  différentiel  sont 
observées.  Or,  pour  que  Tinfluénce  calorifique  se  fasse  sentie 
ainsi  à  distance ,  dans  Tintérieur  de  la  barre ,  il  fant  qu*il  s*y 
opère ,  à  travers  la  substance  même  des  élémehs  solides  »  un 
téritable  rayonnement ,  analogue  k  Celui  que  nous  avons  ob- 
âervé  à  travers  les  substances  diaphanes,  mais  dont  Tin* 
fluence  sensible  est  bornée  à  des  distances  incomparablement 
plus  petites.  Ce  résultat  n'a  rien  qui  doive  surprendre.  En 
effet ,  Newton  nous  a  appris  que  tous  les  Corps ,  même  les  plus 
Opaques ,  deviennent  transparens  lorsqu'ils  sont  suffisamment 
amincis ,  et  toutes  les  observations  sur  le  calorique  rayon- 
nant nous  ont  déjà  indiqué  qu'il  n'émane  pas  seulement  de 
la  surface  externe  des  Corps  ,  mais  aussi  des  molécules  maté- 
rielles situées  sons  cette  surface ,  en  s'affaiblissant  de  plus  en 
plus ,  jusqu'à  devenir  insensible  à  une  profondeur  très-petite  « 
qui  est  probablement  variable  dans  un  même  corps  avec  sa 
température.  Toutes  ces  considérations ,  si  différentes  dans  les 
circonstances  auxquelles  efles  s'appliquent ,  conduisent,  comme 
on  voit ,  au  même  but ,  et  le  mécanisme  même  du  calcul  acbève 
de  nous  en  montrer  la  nécessité. 

Maintenant  supposons  que  (^)  désigne  ,  en  degrés  du  Uier- 
momcire ,  la  température  de  l'air  dans  lequel  la  barre  est 
plongée.  Représentons  de  même  par  y  4~  ix)  ^'  température 
de  cette  barre  à  l'époque  /,  dans  la  seétion  dont  l'abscisse  est  x» 
Forigine  des  as  étant  fixée  en  un  point  quelconque  de  sa  Ion* 
gueur.  L'équation  différentielle  qui  détermine  la  variation 
instantanée  iMf^  en  ayant  égard  à  la  transmission  et  au  rayon- 
nement ,  est 

-—  =  a —  hy, 

dt  rfx»  ^ 

a  t\  h  sont  dent  cocfficiens  que  Ton  suppose  conStans  dans 
toute  la  longueur  de  la  barre  ;  b  est  la  Iritesse  du  refroidisse- 
ment libre  pour  chaque  point  de  sa  surface ,  considérée  isolé» 
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ment.  C«st  la  proporliou  dont  la  t^mpéralure  x  t'alMÛMeniit 
ip^ndant  TiAsUot  dt,  ùhk  petite  «««e  qui  la  possède  était  tout 
^  CQnp  séparée  de»  autres  t  <t  s^  refroidissait  seulesofat  par 
sgn  cpntQnr  extérieur,  a  mt  un  coefficient  analogue ,  relatif  à 
la  conununication  des  températures  ^otre  les  éléiuens  de  la 
^rre ,  e|  d*autaii(  pliks  considérable  9  quQ  celte  conunnnicaiioa 
est  pU^  rapide.  U  n'exprime  pas  toutefois  Ja  vitesse  avec  ta-- 
qi^elle  deux  élémens  pareils  >  m*  ^  «oqu^t ,  teindraient  à  éga« 
User  leur  température ,  mais  il  dépend  d®  cette  vitesse,  et  il  est 
un  résultat  composé  de  toutes  les  actions  de  ce  genre ,  exercées 
par  tous  les  points  de  ta  liarre  sur  celui  dont  la  température 
est  X' 

l.9r$qw  la  barre  est  parrensie  à  qn  état  statioaaaire  ,  y  ne 

varie  plus  avec  le  temps ,  -y-  devient  nulle ,   et  l'équation 

différentielle  se  rédi^it  à 

d^r 
a    —^  —  bjr  =  o. 
,   dx* 

£lle  a  alors  pour  intégrale  complète 

^:=:Aio  M  ^  ^J^i^  ^  •• 
M  jrepréeeiite  le  modulo  des  tables  logaritb«aÂques  ordi* 
aaires,  c*est«À4ive,  b  nombre  a,}oa585*  il  etB  sont  deux 
constantes  arbitraîoce  qai  servent  pour  pUer  ia£orinuk  à  tous 
l«s  «cas  pœaiblûs,  et  qui  doiveat  être  pa/tîcu|arJsée»  dena 
diaque  eas ,  d'après  deux  observations ,  ou  d'après  le  mode 
primitif  de  réchauffement  de  la  barre  (r). 


(t)  Véqu^^m  prÀPéiante  «oa;  iiffmv¥in  fartioUss^  et  aon  îAU&gr^lf 
fwnr  k  «as,  aà  k  Ssaiiiésatmre  sst  «tatiiijwaire,  «et  ét^,  j«  crois, 
énoacées  «t  Af^pligMea»  fanr  Is  prsmièia  i«M>»  éans  an  pslift  M^nioire 
•w  kim^agstMa  ^M  «Mw?  i  «««t  >ai  Ivk  4  l'ias^Mit  csi^  ^A(ii«  ut  qai  « 
ésé  injpnUaé  deas  Je  £iklMhÀ|aB  lM9tê&iii«Qe..Mwa  m^  m*é\mx  fH9  alors 
assiiiftitMirla  di^<»lté  ansl^iCMine  htMm  àllMtaftfflnéité«  j'svmiodi- 
ma^  la  ooBpoMtian  des  latmicàm  ••«•  ^taftonatmCMA*  Jlsi  lUt,  fkhk»  kMtf 
eoauent  eatu  idifiwailié  à.  clé.  tenéapar  M*  lApWeai  Mi  Séuti»  a, 
dapaiftf  repœo^oitc  If  «aèsML  cqnatian  aax.<Ufla«ac«s  pâi^Ur5,.idaA9  un 
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Considérons ,  par  exemple  «  le  cas  simple  où  un  seul  des  bottt* 
de  la  barre  est  entretenu  à  une  température  constante  (j)  •+  Y, 
l'autre  bout  étant  éloi^é  à  une  distance  infinie ,  ou  du  moins 
assez  grande  pour  que  l'influence  de  la  source  y  soit  insen- 
sible. Alors ,  en  plaçant  l'origine  des  x  au  foyer  même  ,  en 
prenant  leurs  valeurs  positives  le  long  de  la  barre ,  il  faudra 
que  X  soit  nul ,  quand  x  est  infini ,  ce  qui  exige  que  B  soit 
nul ,  puisque,  sans  cela ,  le  terme ,  qui  a  un  exposant  positif, 
augmenterait,  au  contraire  ,  indéfiniment.  Alors  l'intégrale  se 
réduit  à 

X  =  A  10     ^     •". 

De  plus,  puisque  (y)  -{-Y  estltt  température  de  la  source  dans 
laquelle  plonge  le  bout  de  la  barre ,  il  faudra  que  x  étant  nul ,  jr 
devienne  égala  Y  ;  or,  il  se  trouve  alors  exprimé  par  A,  dont  on 
aura  A  =  Y  ;  et  substil;uant  cette  valeur  ,  l'intégrale  deviendra 

^  =  Yio     M     •,     d'où      logr  =  iogY— — J/  . 

La  valeur  de^  peut  alors  se  calculer  numériquement  pour  un 
point  quelconque  dont  on  connaît  l'abscisse  x ,  lorsque  Ton 
donne  la  valeur  des  constantes  ^  et  a ,  ou  seulement  leur  rap- 
port dans  la  barre  proposée  ;  mais  si  ces  constantes  sont 
inconnues ,  comme  c'est  le  cas  le  plus  ordinaire ,  il  faudra 
tirer  leur  rapportée  l'observation ,  d'après  la  valeur  de  jr  cor- 

grand  travail  qui  a  été  conronné  par  llnatitot  de  France.  H  y  aatiafait ,  en 
général,  par  une  intégrale  exponentielle,  qa*il  applique  k  dea  barrea  droites 
et  À  dea  anneaux,  tant  dans  l'éur  atatiounaire  qde  dana  Tétat  de  moaTemeni. 
Il  a  de  ploa  tronyé  l'équation  de  condition  qui  doit  avoir  lien  à  la  auxface 
d'un  corpa  d*on  Tolnme  aenaible ,  lorsque  la  chaleur  excitée  dana  son  int^ 
rieur  vient  se  dissiper  à  cette  surface  par  le  rayonnement  et  le  contact  de 
Tair.  Mais  des  intégrales  par  exponentieUea  n'admettant  pas,  d'une  manière 
applicable,  la  discontinuité  qu'embrasse  l'intégrale  générale  dea  équatîona 
aux  différences  partielles,  il  restait  à  montrer  que  tous  les  modes  poesiMee 
d'échauffement  finissaient  toujours,  après  un  temps  pins  ou  moins  long,  pmr 
produire  des  effeu  de  cette  nature.  Cest  é  quoi  M. Poisson  est  pervennduns 
un  très-beau  mémoire,  dont  je  impportani  bicntdtlcs  princîpaïuL  rcsnhiti. 
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vespondante  à  une  abscisse  connue  x.  Cette  formule  est  abso- 
lument semblable  à  celle  que  nous  avons  trouvée  pour  la 
déperdition  de  la  chaleur  par  le  refroidissement  libre  ;  seule- 
ment la  température  constante  de  la  source  remplace  la  tem- 
pérature initiale ,  et  les  distances  x  remplacent  les  temps. 

J*ai  appliqué  cette  formule  à  plusieurs  expériences  que  j*ai 
faites  avec  des  barres  métalliques  de  nature  diverse  »  dans  l'in- 
térieur desquelles  j'avais  introduit  de  distance  en  distance  des 
boules  de  thermomètre ,  selon  la  méthode  expliquée  plus  haut* 
Je  rapporterai  ici  quelques-unes  de  ces  observations. 

La  première  a  été  faite  avec  une  barre  de  fer  plongée  par 
un  bout  dans  du  mercure  à  8a^  de  Réaumur  ;  la  température 
de  Tair  était  de  l3^  ce  qui  donne  Y=8a<>  — 13<>  =6g.  Il 
y  avait  dans  toute  la  longueur  de  la  barre  huit  thermomètres 
numérotés  o,  i ,  a. . .  8,  et  répartis  aux  distances  indiquées 
ci-dessous. 


NuMiaoA  des  Thermomètres. 

Talives  de  «,  en  décimètres. 

0 

0,000 

I 

9,11 5 

9 

3,1 15 

3 

4 
5 

4,009 

4.970 
5,90a 

6 

7 
8 
fin  de  1a  ham. 

7»777 

9.67* 
11,556 

De  peur  qu'il  n'y  eût  quelque  irrégularité  sensible  dans  la 
distribution  de  la  chaleur  près  de  la  source,  on  a  regardé  T 
comme  une  inconnue^  et  on  l'a  déterminée,  ainsi  que  le  coefficient 
de  jr^  d'après  les  observations  des  thermomètres  1  et  3.  Or» 
en  prenant  les  ekcès  des  températures  de  ces  thermomètres 
au-dessus  de  celles  dç  l'air,  l'état  de  la  barre  étant  devenu 
stationnaire ,  on  avait 

H*! y  =  a3S5  x*=2,n5; 


a. 


•  •  • .  • 


,009. 


logY=      ^_^. — . 
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Ces  données  étant  introduites  dans  rcqnatlon  logiffillâûqnt, 
fonmissent  les  deox  conditions  soÎTantcs  : 

lag  /  =  log  T~  ^  1^2'  lo«  r"=lo«  T-  Ç  K^lf 
â*où  Ton  tire  par  réliounation 

rt  en  rédnisant  en  nombres 

^  f/^  -  =  0,2300767;  logY=  1,83553 iojY=68o,475. 

Si  Ton  ajoute  à  Y  2«  lempërAture  de  l'air  extérieur  qui  était  1 3% 
)a  u>iBuini  8>947S  exprimera  la  température  de  la  liarre  au 
»iviia«  dn  merenre,  à  partir  ducpiel  nous  comptons  les  ab* 
scbses  X,  Or,  dans  le  mercure  même,  la  température,  consCum* 
ment  indiquée  par  un  thermomètre,  était  8a**.  Cette  manière  de 
la  conclure  par  le  calcul  ne  donne  donc  ^'une  erreur  d*uA 
demi-degré  de  Réanmnr. 

Les  deux  coefilciens  constans  de  la  formule  étant  ainsi  déter* 
ininés ,  on  peut  calculer  la  valeur  de  jr  pour  une  abscisse  quel* 
f  onque  x.  C*est  ce  que  j*ai  fait  relativement  (|uz  positions  des 
buit  thermomètres ,  et  j'ai  rassçpnblé  les  résultats  dans  le  tableau 
f uivant ,  où  iU  sont  comparés  è  robservation» 


laombircs. 

Et«éê>ê€  lenr  tcoipéri 
CD  décret  d 

itune  sur  cclU  d^Pàlr 
e  R«auiaur. 

Ekcss  du  cftkoL 

obcer%ce. 

calculée. 

0 
X 

a3,5o 

a3,  5o 

-V5a 

0,  00 

ft 

x4,oo 

14,  «6 

-♦•    0,  16 

3 

4 
S 
6 

D^oo 
5,75 
3,76 

1,75 

9,00 
5,55 

1,33 

0,00 

—  0,  ao 
•<-  o,3o 

—  0,  4a 

1 

X,  00 

0,  5i 

—  0»  49 

S            1 

iBgeinible. 

iuaeiifiiKl^. 

« 
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On  'voit  que  les  sept  premiers  thermomètres  ont  été  «euU 
affectés  sensiblement.  Le  buttième ,  placé  à  1 1 ,556  décimètres 
de  distance  de  Torîgine  ^  est  resté  immobile.  D'après  cela ,  on 
pourrait  se  demander  qnelle  température  il  aurait  fallu  donner 
à  ta  source  de  chaleur  pour  qu'an  thermomètre  éloigné  d'elle 
d'une  certaine  quantité ,  de  deux  mètres ,  par  exemple ,  se  fÀC 
élevé  seulement  de  1  ^.  Dans  ce  cas  >  ^  serait  donné  et  égal  à  i , 
ce  qui  rendrait  son  logarithme  nul;  x  serait  aussi  donné  et 
^^1  a  ao  ;  T  seul  serait  inconnue^  et  en  le  déterminant  par  la 
condition  proposée ,  on  aurait 


ao    I    y/lf 


logY==-.|/    -,      d'où  Ton  tire      T  =  a6ao8: 

€*est-à-diie  qu*il  faudrait  donner  à  la  source  une  température 
supérieure  k  vingt-cinq  mille  dçgi^és  de  Réaumur  ;  c'est  beau- 
coup plus  qu'il  ne  faut  pour  fondre  le  fer. 

Yoici  une  autre  expérience  faite  avec  une  barre  de  fer  diffé- 
rente de  la  précédente 9  et  sur  laquelle  on  avait  placé  huit  ther- 
momètres aux  distances  fixées  iri-après. 


NimxRot  des  Thermomètres. 


'  Lbubb  dtsf ences  en  hapt  éohaofie 
de  U  barre  x. 


X 

9 
3 

4 
5 
6 


. 


3,93077 
3,a3o77 
4,iaoi9 
5,08179 
6,02883 
7,89903 
9,78353 


Ici  on  a  pris  pour  unité  de  longueur  la  distance  des  ther- 
momètres I  et  a,  qui  était  de  io4  millimètres.  Maintenant  la> 
température  de  l'air  étant  à  i4^5  R.,  le  bout  de  la  barre  a  été 
tenu  pendant  plusieurs  heures  plongé  dans  du  plomb  fpndant , 
que  l'on  entretenait  à  ce  terme  en.  y  tenant  toujours  une  petite 
barre  de  p)omb  solide ,  dont  la  fusion  continuelle  empêchait  2a 
température  de  s^élerer.  Le  métal  était  contenu  dans  un  Tasa 

ToMK  IV.  43 
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de  fer  qae  Von  ehaufXkit  par- dessons  a«  moyen  d^une  lampe 
4»rdinaire  à  courant  d*atr.;  disposition  très^propre  par  etle- 
mtoe  à  produire  nn  degré  de  cbalenr  à  peu  près  constant. 
Lorsque  tous  les  thermomètres  furent  arrivés  k  un  état  atu- 
tionnaire ,  on  nota  exactement  le  -degré  que  dmeun  d*eux  indi- 
quait, et  l'on  détermina  les  >raleurs  de  T  et  du  coefficient 
constant,  de  manière  à  avoir  la  moindre  erreur  possible  entre 
les  obeervatiofts  des  quatre  premiers  thermomètres  ;  'ce  k  quoi 
l'on  parvient  pur  une  méthode  que  M.  Lapluce  u  donnée  dans 
la  Mécanique  célesie.  On  trouva  ainsi  : 


^|/^^=o,ai978ii9;  îog  Y=  2,2830781  ;  Y: 


i9i«,9o. 


3£n  calculant  avec  ces  nombres  les  valeurs  de  y  relatives  aux 
^vers  thermomètres ,  on  trouve  les  résultats  suivais ,  qui  sont 
comparés  k  l'observation. 


lUxes  des  tlicr* 
momètrc*. 


Ex«ù  de  leur  trmpêratnrc  tiir  cells  deVair 
c«  dc^rea  de  Réaaoïwr. 


oibiervéc. 


caTcntêe. 


Eatcù  da  calcal. 


Z 

a 
3 

4 
5 
6 

7 


6i/5o 
37,75 
a3,  5o 
U,a5 

4,  5o 

5,  00 
x,a5 


6a/o6 

§7,  41 

a3,  4a 

14,  38 

8,90 

3,45 

1,33 


-h  o,*56 

—  0,34 

—  o,  oB 
-♦-  o,  i3 
•4-0,40 
-*-  «.45 
-4-  0,08 


La  petitesse  et  rîrrégularité  des  ^écarts ,  contenus  dans  la 
troisième  ligne ,  montrent  que  l'on  peut  compter  sur  la  valeur 
calculée  de  Y ,  au  moins  comme  continuation  de  la  formule. 
Or,  si  Ton  ajoute  à  Y  la  température  dé  l'air' extâ^ieur ,- qui 
est  4-  i4^iS,  la  somme  206^4  exprimera  en  degrés  de  Réau- 
mur  la  température  absolue  du  bout  édmuffé  de  la  barre ,  et 
conséquemment  ce  devra  être  aussi  la  température  du  plomb 
fondant ,  au  milieu  duquel  ce  bout  plongeait.  IMfois  ce  résultat 
suppose  que  la  communication  et  le  rayonnement  s^opèrent 
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encore  k  206^,46  de  Réaamur,  ou  a58^  centésîmaax,  SHÎTant  la 
simple  loi  de  proportionnalité.  Les  expériences  de  De  Laroche 
nous  ont  appris  qne  cela  n'est  pas  rigoureusement  exact.  Néan- 
moins ,  d'après  la  progression  qu'elles  indiquent ,  il  ne  paraît 
pas  que  l'erreur  doive  être  encore  bien  sensible  dans  ces 
limites  de  température,  ni  s'y  élever,  par  exemple,  au-dessus 
d'un  petit  nombre  de  degrés. 

Toici  une  autre  épreuve  qui  servira  d'appui  à  la  précédente. 
Elle  a  été  faite  avec  une  barre  de  cuivre,  plongée  de  même  par 
un  de  ses  bouts  dans  du  plomb  fondant.  La  température  exté- 
rieiire  était  de  i5^«75;  la  barre  portait  14  thermomètres  cen- 
tésimaux, aux  abscisses  ci- dessous  indiquées. 


1      Nratimos  des  Thermomètres. 

Mu»  4i«taucea  au  boat  échaoCTé 
de  la  harre  x. 

1 

9,a5 

a 

3,a5 

3 

4,a5 

4 

5,a5 

S 

6,25 

6 

7,a5 

7 

8,a5 

8 

9»*5 

9 

Ii,i5 

zo 

z3,a5 

zx 

i5,a5 

Z9 

i7,a5 

z3 

Ï9ta5 

«4 

sx,a5 

La  distance  1 ,  prise  ici  pour  unité ,  était  de  loi  miilinsètres. 
En  continuant  l'expérience  assez  long-  temps  pour  atteindre 
l'état  stationnaire ,  les  quatorze  thermomètres  ont  été  ébranlés 
sensiblement  ;  et  même  les  trois  premiers  ont  atteint  les  limites 
de  leur  échelle  avant  d'être  parvenus  au  maximum  de  tempé- 
rature que  leur  position  leur  assignait,  de  façon  qu'il  a  fallu 
les  retirer.  On  a  combiné  les  indications  des  autres  de  manière 


•• 


L 
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à  aTOtr  les  moindres  erreurs  possibles  entre  lesn**4,5,6,  7; 
et  de  là  sont  résultées  les  yaleurs  suivautes  : 

•^  \/    "  =0,0882776  ;  log  T=  2,3918591  ;  T=a46*,5t4. 

Ces  données  introduites  dans  la  formule  générale  ont  fourni 
le  tableau  ci-joint. 


TsayiAATVRB  e«  degrés  ccalcsim. 

RAm»4«tlier. 

mojactrc*. 

obtervce. 

calcvlcc. 

4 

So'^o 

8o%6o 

■4-  ••jfO 

5 

65,75 

65,78 

-*-  o.o3 

6 

53,75 

53,  Sa 

-•-  0,07 

7 

43,75 

43,80 

-♦-  0,  o5 

8 

35, 5o 

35,75 

-^  0,  a5 

9 

a4,oo 

a3,8i 

—  o»t9 

10 

15,70 

x5,  85 

-♦-  0,  x5 

XI 

11,  00 

zo,  56 

—  o»44 

la 

7,  5o 

7,  o3 

—  0,47 

i3 

5,a5 

4,68 

—  0,57 

14 

3.75 

3,  xa 

—  0,63 

On  Toitfpar  \ii  sens  des  erreurs,  que  les  données  adoptées 
produisent  dans  la  formule  une  tendance  à  s*éleTer  un  peu 
trop  rapidement  dans  les  hautes  températures;  de  sorte  que  la 
valeur  conclue  pour  Y  pourra  être  probablement  un  peu  trop 
forte,  mais  ceitainement  ne  sera  pas  trop  faible.  En  ajoutant 
cette  valeur  à  la  température  de  Tair  extérieur  1 5^,75 ,  qui  était 
la  soiaimaa6a^a7  indiquera  en  parties  de  la  division  centésimale 
la  température  du  bout  de  la  barre  plongé  dans  le  plomb  fon- 
dant ;  et  par  conséquent  ce  sera  aussi  celle  du  plomb  fondant 
lui-même.  Nos  expériences  sur  la  barre  de  fer  nous  avaient 
donné  pour  cette  même  température  206^,46  de  la  division  en 
80^  parties,  qui^  étant  réduits  en  division  centésimale,  font  a58; 
résultat  un  peu  inférieur  au  précédent ,  comme  on  pouvait  s'j 
attendre ,  d*après  la  remarque  que  nous  venons  de  faire  sur  U 
marche  des  erreurs  dans  le  calcul  des  expériences  faites  avec 
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la  barre  de  cuivre.  Qaoi  qu*il  en  soit ,  Terreur  est  assez  petite 
pour  qu'on  doive  prendre  la  moyenne  entre  ces  deux  indica- 
tions. Nous  aurons  ainsi  la  température  du  plomb  fondant 
égale  à  260^  de  la  division  centésimale.  Des  expériences  pa- 
reilles m*ont  donné,  pour  celle  de  Tétain  fondant,  219^  de  la 
même  division. 

Mais  ces  résultats  ,  comme  nous  l'avons  remarqué  ,  sont 
obtenus  dans  la  supposition  que  la  simple  loi  de  proportion* 
ualité  peut  encore  être  employée ,  sans  erreur  sensible ,  dans  les 
températures  auxquelles  ils  répondent.  C'est  pourquoi  il  con» 
vient  de  cbercher  toutes  les  vérifications  que  nous  pourrons  en 
découvrir.  Newton  nous  en  fournit,  pourl'étain,  une  assez  con- 
cluante. Ce  grand  homme ,  qui ,  ainsi  que  je  l'ai  déjà  dit ,  avait 
fort  bien  senti  la  nécessité  de  donner  au  thermomètre  des  bases 
fixes,  en  avait  construit  un  d'huile  de  lin ,  dont  le  zéro  répon- 
dait à  la  glace  fondante ,  et  le  34^  degré  au  point  de  l'ébulli^ 
tion  de  l'eau.  De  sorte  qu'une  température  indiquée  par  n. 

100  n 
degrés  sur  ce  thermomètre  répondrait  à  »  sur  une  échelle 

80  n 

centésimale ,  et  à  -^—  sur  une  échelle  de  Réaumur.  Toutefois 

34 

cette  réduction  ne  suffit  pas  pour  comparer  sûrement  ses  indi-> 
cations  aux  nôtres  ;  il  faut  auparavant  savoir  si  les  dilatations 
de  l'huile  de  lin  marchent  proportionnellement  à  celles  du  mer- 
cure. C'est  ce  que  la  nature  même  de  cette  huile  semble  indiquer, 
car  elle  gèle  très- difficilement ,  et  n'entre  en  ébullition  qu'à  de 
très-hautes  températures.  Mais  en  outre.  Newton  lui-même 
nous  fournit  un  moyen  de  nous  en  assurer;  car  il  dit  que  la 
température  qui  fait  fondre  la  cire  est  de  20"  -—  de  son  ther- 
momètre, ce  qui  répondrait  à  4?**  |  ^^^  une  division  en  80 
parties.  Or,  en  rapportant  les  expériences  de  Malus  sur  la  réfrac- 
tion de  la  cire  solide  et  liquide,  tome  III,  page  agS,  nous 
avons  vu  qu'il  marque  la  température  de  la  cire  fondante  à  48<* 
Aéaumur  ,  du  thermomètre  à  mercure  ;  et  d'après  l'objet  qu'il 
avait  alors  en  vue,  on  ne  peut  douter  qu'il  n'ait  fait  cette 
cffpérience  avec  soin.  Nous  voyons  donc ,  par  cette  épreuve , 
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que  la  uiarche  de  Thuile  de  lin  s'accorde  très-bien  STec  celle 
du  mercure,  et  par  conséquent  la  seule  réduction  des  nom* 
hres  de  Newton  à  nos  échelles  nous  indiquera ,  en  parties  de 
nos  thermomètres  actuels^  les  teippératures  qu*il  observait» 
Maintenant  Newton  dit  qu'il  a  observé  avec  son  thermomètre 
la  température  de  l'étain  fondant,  et  qn*il  Ta  trouvée  de  73^9 
qui,  réduits  en  division  centésimale,  font  ^^^^  ou  ai  s.  Ce 
résultat  diffère  très—peu  de  219^  que  nous  avons  trouvé  pour 
nos  barres  ;  et  même  la  différence  est  dans  un  sens  contraire 
à  celle  que  produirait  Técart  de  la  proportionnalîté.  D*apre» 
cela,  nous  pouvons  donc  eonclure  que  cet  écart  est  encore 
insensible  à  ces  limites  de  température ,  comme  Tindiquaient 
les  expériences  de  De  Laroche ,  et  ainsi  Ton  peut  y  prolonger 
les  logarithmiques  calculées  sur  les  degrés  inférieurs. 

■ 

Newton  a  également  assigné  la  température  du  plomb  fon* 
dant ,  mais  il  ne  Ta  pas  mesurée  avee  son  thermomètre  ;  il  Fs 
déduite  par  le  calcul,  d*après  Tépoque  à  laquelle  le  plomb  com- 
mençait à  se  congeler  sur  une  masse  de  fer  chaud,  dont  il 
suivait  le  refroidissement  progressif  jusque  dans  les  limites  de 
son  thermomètre ,  et  dont  il  calculait  les  températures  succes- 
sives, d'après  la  simple  loi  logarithmique  qu*il  avait  pour  cela 
imaginée.  Or,  cette  fixation  des  températures  du  fer  devait 
être  une  opération  assez  délicate ,  et  les  erreurs  qu'elle  com- 
portait devaient  s'agrandir  beaucoup,  quand  la  logarithmi- 
que, calculée  sur  les  degrés  communs  au  thenikoraètre  et  à 
la  masse ,  était  ensuite  étendue  aux  plus  hautes  températures 
par  le  calcul  du  temps.  C'est  pourquoi ,  et  déjà  plusieurs  phy- 
siciens en  ont  fait  la  remarque  ,  on  peut  compter  siur  les  tem- 
pératures assignées   par  Newton  jusqu'au  degré  de  Tétain 
fondant ,  mais  non  au-delà. 

Dans  les  expériences  précédentes ,  nous  avons  toujours  sup- 
posé la  barre  échauffée  par  une  seule  de  ses  extrémités,  et 
nous  lui  avons  donné  une  longueur  assez  grande  pour  qu'on 
pût  la  considérer  comme  indéfinie.  Ces  deux  conditions  ont 
suffi  pour  déterminer  les  constantes  arbitraires  de  notre  inté~ 
grale.  Maintenant  concevons  la  barre  échauffée  en  un  nombre 
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qaerconqne  de  points ,  entretenus  de  m^me  à  une  tempërature- 
constante.  La  même  fonnnle  »  donnée  pa|;e  667 ,  s'appliquera 
encore  ;  seulement  il  faudra  déterminer  s«s  constantes,  autr^ 
ment.  Alors ,  quand  la  température  sera  devenue  partout  sta- 
tionnaire>  il  faudra  considérer  chaque  portion  de  la  barre,, 
comprise  entre  deux  foyers  conséeutifi,  comme  une  barre 
isolée  qui  serait  entretenue  par  %€$  deux  bouts  i  la  lempératuie 
de  ces  fojer»-là  ^  et  déterminer  les  constantes  de  manière  à  y 
satisfaire  ;  de  sorte  qu'il  y  aura  autant  de  ces  déterminations  à 
faire  qu'il  y  aura  de  pareilles  portions  k  considérer. 

Supposons,  par  exemple ,  que  (j)  représentant  toujours  la 
température  de  Tair,  Y  +  (jf),  Y,  4- (jr)  soient  les  deux 
températures  extrêmes ,  pour  une  portion  de  la  barre  dont  la 
longueur  soit  a  /.  Plaçons  l'origine  àeê  x  au  milieu  de  cette 
portion  même,  et  comptons  les  positivement  vers  le  bout 
auquel  Y  est  appliqué.  Enfin  «.  pour  simplifier  les  formules  » 

représentons  par  m  le  coefficient  -zzv/^     —,  qui  est  constant 

dans  toute  retendue  de  la  barre ,  et  les  eonditions  imposées 

donneront 
7-==  Y  quand  ^=:  +  ^,     donc     Y=A  10*^*' +  jI^  ï®""* 
j^=Y,  qnand  jr=— /,     donc    Y,riAio*"'     +610""^'. 

De  là  on  tire ,  par  Félimination  y 

Yio^"'— Y,  lo"*'  Y.  10-"»'  — Y 10"' 

Al.  SS  ^      ■ .  ■         I—  ,  9  Z^'  '■ ■    '  ,"'  • 

10— au/ j.Q%ml      *  10""*"'—  lO»*"' 

> 

Pour  déterminer  d'abord  le  coefficient  m,  on  commencera 
par  observer  l'état  stationnaire  de  la  cbaleur  dans  cette  barre , 
ou  dans  une  autre  de  même  nature  et  de  même  sur£ace ,  en  la 
chauffant  seulement  par  un  de  ses  bouts.  Alors,  si  l'on  a  pris 
cette  barre  a^ez  longue,  eela.  rentrera  dans  le  cas  que  nous 
avons  examiné  d'abord,  m  pourra  donc  être  déterminé  par 
cette  expérience;  et  connaissant  aussilesnouvelies  températures 
Y,  Y, ,  on  substituera  leurs  valeurs  numériques  dans  les  ex- 
pressions  précédentes.  Le  résultat  indiquera  celles  qu'il  faut  at- 
tribuer,  pour  ce  cas  ^  aux  constantes  A  et  B.  £osaite  la  £srmule 
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fera  eonnaltre  la  température  jr-|-(j^)  d'un  point  quelconque 
«le  la  portion  de  la  barre  comprise  entre  les  températures 
fixes  Y +(r),  et  T. +(7). 

Par  eiemple ,  si  les  deux  températures  sont  également  diffé- 
rentes de  celles  de  l'air ,  Tune  au-dessus ,  l'autre  au-  dessous , 
de  sorte  que  l'on  ait  T,  =  —  T;  on  aura  aussi  B  =  -—  A  »  et 
TexpreasioB  générale  de  y  deviendra 

j=:B(io"""** — lo**). 
Changeons  x  en  jr  —  /,  pour  mettre  l'origine  à<^%  abscisses 
au  bout  —  T  de  la  barre ,  et  faisons ,  pour  abr^er  ^  10"=^ , 
nous  aurons  ^  = — B  ^""'  (/m* — /ic*'""*  ). 

La  valeur  de^, ,  présentée  sous  cette  forme,  devient  précisé- 
ment pareille  à  celle  que  nous  avons  trouvée  dans  le  3*  ^ioi. , 
page  77 ,  pour  exprimer  l'intensité  du  magnétisme  en  divers 
points  d'une  barre  cylindrique^  aimantée  par  la  mélbode  de 
la  double  touche.  Ainsi  la  distribution  du  magnétisme  dans 
cette  circonstance  est  la  mc'me  que  celle  de  la  chaleur  dans  une 
barre  dont  les  deux  extrémités  sont  maintenues  à  des  tempé- 
ratures, égales,  l'une  au-dessus,  l'autre  au-dessous  de  Tair 
environnant. 

Dans  les  considérations  qui  nous  ont  servi  à  établir  l'équa- 
tion différentielle  de  la  page  667 ,  nous  n'avons  fait  entrer  pour 
rien  la  direction  rectiligne  ou  curviligne  de  la  barre.  U  ea| 
visible ,  en  effet ,  qu'en  la  supposant  très-mince ,  sa  courbure 
n'a  aucune  influence  sur  la  propagation  intérieure  de  la  chaleur, 
du  moins  tant  que  ses  replis  sont  assez  dis  tans  pour  qu'il  n'y  ait 
d'action  directe  que  dans  le  seul  sens  longitudinal.  Donc ,  si  Ton 
détermine  les  constantes  A  et  B  pour  le  cas  d'une  barre  dont 
les  deux  extrémités  seraient  entretenues  à  une  même  tempé- 
rature Y ,  ce  cas  comprendra  encore  celui  d'un  anneau  rentrant 
sur  lui-même ,'  et  ddnt  on  échauffe  seulement  un  point.  On 
connaîtra  ainsi  la  distribution  d»  la  chaleur  dans  un  pareil 
anneau,  lorsque  sa  température  est  parvenue  à  un  état  station- 
naire. 

Mais  on  peut  se  demander  encore  ce  qui  arriverait  à  un 
anneau   ou  à  une  barre,  si  y  après  l'avoir  échauffée  d'une 


DÂIfS    LES   CORPS   SOLTDES.  68l 

manière  quelconque,  en  un  nombre  quelconque  de  points,  on  y 
laissait  la  chaleur  se  répandre  sans  continuer  à  l'échauffer ,  ou 
bien  si,  l'ayant  écliauffée  arbitrairement  jusqu'à  ce  qu*elle  ait 
atteint  un  état  stalionnaire ,  on  l'abandonnait  tout  à  coup  à 
sa  chaleur  acquise,  et  qu'on  la  laissât  se  refroidir  spontanément 
dans  un  milieu  d'une  température  donnée.  Ces  questions  ,  re- 
latives au  mouvement  de  la  chaleur ,  dépendent  de  l'intégration 
de  réquation  aux  différences  partielles ,  dans  laquelle  le  temps 
entre.  Quelques-unes  se  laissent  encore  résoudre  par  des  in* 
tégrales  en  exponentielles,  comme  M.  Fourier  Ta  fait  voir  dans 
6on  mémoire  ;  mais  la  solution ,  complète  pour  tous  les  cas 
possibles,  ne  peut  se  déduire  que  tle  l'intégrale  générale. 
Heureusement  cette  intégrale,  qui  est  impossible  en  termes 
finis  >  peut  s*obtenir  par  des  intégrales  définies  d'une  manière 
applicable.  En  la  mettant  sous  cette  forme ,  M.  Poisson  a  trouvé 
l'expression  générale  de  la  température  d'un  point  quelconque 
de  la  barre ,  à  un  instant  quelconque ,  pour  tous  les  modes 
possibles  d'échauf^ement  primitif;  et,  en  suivant  les  modifica- 
tions que  le  temps  y  produit ,  il  a  vu  que ,  quel  qu'ait  été  l'état 
initial  de  la  barre ,  il  finit  toujours ,  après  un  certain  temps  , 
par  être  exprimé  par  une  seule  exponentielle ,  ce  que  M.  Fourier 
avait  aussi  reconnu ,  mais  moins  rigoureusement  démontré.  La 
chaleur  propagée  est  ici  dans  le  même  cas  que  les  ondulations 
sonores,  qui  deviennent  toujours  régulières  k  une  grande 
distance  de  Tendroit  où  l'ébranlement  primitif  a  eu  lieu ,  quoi* 
qu'elles  pussent  être  fort  différentes  et  irrégulières  près  de  cet 
ébranlement.  Ce  que  fait  la  dislance  dans  la  propagation  du 
9on ,  le  temps  le  fait  dans  la  propagation  de  la  chaleur ,  parce 
que  ces  deux  élémens ,  quoique  fort  dissemblables ,  entrent  de 
la  même  manière  dans  les  équations  analytiques  des  deux 
problèmes. 

La  propagation  de  la  chaleur  dans  les  corps  solides ,  dont 
toutes  les  dimensions  sont  sensibles,  dépend  encore  des  mêmes 
principes.  Alors  chaque  point  de  l'intérieur  du  corps  commu- 
nique de  la  chaleur  à  tous  ceux  qui  l'environnent  à  une  petite 
4i^t4nce>  et  ^n  reçoit  d'eux;  l'excès  de  celle  seconde  quantité 


68»  PROPAGATION    DE    LA   CHALItm 

sur  la  première  constitue  ce  <iu*ii  garde ,  et  détermine  propor- 
tionnellement la  quantité  dont  sa  température  propre  s*accroit 
à  chaque  instant.  Maïs  >  |>our  les  points  qui  sont  situés  m  la 
surface  du  corps ,  cette  différence  ne  leur  reste  pas  toute  en- 
tière ;  ^le  est  affaiblie  par  le  ra jonn«iient ,  proportionneli»- 
ment  à  Teiceès  de  la  température  de  la  surface  sur  celle  da 
milieu  qui  Tenvironne,  ce  qui  forme  pour  ces  pomts4à  une 
condition  de  plus  à  joindre  a  Téquation  générale  de  la  prope* 
gation.  M.  Fourier  avait  le  premier  formé  cette  équation  pour 
une  sphère ,  pour  un  cylindre,  et  tl  l'avait  étendue  par  analogie 
à  un  corps  de  figure  quelconque.  M.  Poisson  Fa  obtenue  d*nne 
manière  rigoureuse  et  générale ,  de  la  manière  suivante.  Consî- 
rant  le  corps  échauffé  comme  une  masse  indéfinie,  il  établit 
par  la  pensée ,  dans  son  intérieur ,  une  cloison  idéale  j  de  forme 
quelconque,  qui  le  divise  en  deux  parties  distmctcs;  puis  il 
évalue  la  quantité  totale  de  chaleur  qui  passe  à  diaqne  instant 
d*ane  de  ces  parties  dans  Tantre,  à  travers  la  sntfiMe  de  sépa* 
ration.  Maintenant,  si  l'on  supprime  nn  des  deux  segmens» 
et  qu'on  enlève  a  l'antre,  par  le  rayonnement,  les  mêmes* 
quantités  de  chaleur  qu'il  communiquait  à  la  partie  enlevée, 
il  est  clair  que  l'équilibre  de  la  chaleur  n'éprowefu  anenne 
altération  dans  la  portion  conservée;  et  sa  distribution ,  ainsi 
que  son  mouvement,  y  demeureront  les  mêmes  qn*auparaTant 
De  là  on  voit  qu'on  obtiendra  la  condition  analytique  relative 
aux  points  de  la  sutface ,  supposée  rayonnante ,  en  évaluant 
l'élévation  de  température  qui  se  transmet  à  chaque  instant  da 
dedans  à  chacun  de  ces  points ,  et  égalant  cette  quantité  à 
l'abaissement  instantané  que  le  Tayonnement  doit  produire. 
Cette  méthode  a  en  effet  conduit  M.  Pobson  à  Téquation  déjà 
obtenue  par  M.  Fourier. 

Toutes  les  considérations  précédentes  sont  étabEes  sur  la 
loi  de  communication  de  la  chaleur  que  Newton  a  adoptée. 
Elles  doivent  donc  cesser  d'être  applicables  i  de  hautes  tcn* 
pératures  où  cette  loi  n'a  plus  lieu.  Les  formules  supposent  en 
outre  que  les  qaaiités  physiques  d*où  dépendent  la  condncti» 
biliié  et  le  rayoïmement  sont  les  mêmes  dans  tonle  Tétendoe 
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de  la  Larre.  Or ,  je  me  suis  assure  par  rexpérîenoe  que  cette 
constance  n'a  pas  lieu 9  même  dans  des  barres  homogènes, 
lorsque  leurs  diverses  parties  ont  des  tempëràtnres  inégales , 
qui ,   sans  être  fort  éleyées ,  sont   cependant  comparables  à 
celle  qui  peut  déterminer  leur  fusion.  ï^our  le  prouver ,  consi- 
dérons une  barre  métallique  plongée  par  un  de  ses  bouts  dans 
une  température  constante  Y  4"  ( J^  )  »  «'  supposons  qu'ayant 
terminé  son  autre  bout  par  une  petite  eapsule   remplie  de 
mercure ,  on  y  plonge  la  boule  d'un  thermomètre  fort  sen- 
sible. La  chaleur  propagée  fera  monter  ce  thermomètre  d'une 
certaine  quantité  y  au-dessus  de  la  température  de  l'air  am- 
biant :   ce  qui   lui  donnera  définitivement  une  température 
stationnaire  ^  -f-  (j^  )•  L^s  choses  étant  dans  cet  état ,  si  l'on  vient 
à  doubler  ou  à  tripler  T,  (j')  restant  le  même,  ces  nouvelles 
quantités  de  chaleur  se  propageront  dans  la  barre ,  comme  la 
première,  et  les  déperditidiis  qu'elles  éprouvent  en  chaque 
point  de  la  surface  étant  les  mêmes ,  puisque  le  rayonnement 
est  proportionnel  à  l'excès  actuel  de  la  température  ,  la  valeur 
de  y  qui  en  résultera  au  bout  de  la  barre  devra  être  aussi  double 
on  triple  ^  et  en  général  proportionnel  à  Y.  Or ,  c'est  ce  qui 
est  loin  d'avoir  lieu;  j'en  ai  foit  l'épreuve  sur  une  baguette 
formée  avec  l'alliage  d'étain  et  de  bismuth  en  parties  égales, 
alliage  qui  se  fond  à  la  température  de  l'eau  bouillante.  Le 
pied  de  cette  baguette ,  enveloppé  d'un  petit  dé  de  cuivre  , 
plongeait  dans  un  bain  de  mercure  que  l'on  portait  successive- 
ment à  diverses  températures  constantes,  au   moyen  d'une 
lampe  à  courant   d*air  placée  au-dessous.   Un  thermomètre 
était  ajusté  à  l'autre  bout  de  la  baguette,  comme  je  viens  de  le 
dire.  Dans  le  commencement  de  l'expérience,  les  températures  du 
bain  etdu  thermomètre  étaient  égales  entre  elles  à  (  jr) ,  c'est-à- 
dire  à  celles  de  l'air  environnant.  £n  échauffant  le  bain  d'un 
certain  nombre  de  degrés  Y ,  le  thermomètre  a  monté  d'une 
certaine  quantité  j ,  comme  on  devait  s'y  attendre.  Mais  le  rap^ 
port  de^  à  Y ,  loin  d'être  constant  >  a  diminué  de  plus  en  plus , 
à  mesure  que  Y  a  augmenté ,  si  bien  qu'il  est  devenu  tout-à-fait 
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nul  y  quand  le  pied  de  la  baguette  a  atteîut  la  température 
de  la  fusion  ;  et  la  relation  de  ces  deux  quantités  s*est  encore 
trouvée  exprimée  par  une  exponentielle  de  cette  forme 


Y 

'  m 


y  =  1 2^,986  —  1 2*^,986    10 

m  étant  nn  nombre  constant  que  rexpérience  m*a  donné, 
égal  à  70,3685.  Voici  la  comparaison  de  cette  formale  avec 
les  résultats. 
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10,  5 

10,37 
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11,75 
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La  formule  donne ,  pour  le  maximum  de  jr. . .   1 3,^86 
Ajoutons  la  température  de  Tair  qui  était  so«ooo 


On  aura  pour  somme ^3,986 

Telle  devrait  donc  être  la  température  observée  au  bout 
libre  de  la  baguette ,  si  Ton  appliquait  à  son  pied  une  tempe* 
rature  infinie.  Il  n*est  pas  possible  ,  sans  doute ,  d'atteindre 
cette  limite,  mais  on  en  approche  déjà  de  très-près  à  des 
températures  bien  inférieures.  Car  ,  par  exemple,  lorsque 
notre  baguette  se  fondit  à  son  pied ,  la  température  du  bain 
ii*ctait  que  de  loo**,  et  celle  du  bout  libre  de  la  baguette  était 
32,5 ,  au  lieu  de  82^986  qu'indique  la  formule  ;  d*où  Ton  voit 
combien  la  communication  des  températures  s*écarte  alors  de 
la  proportionnalité  ^  puisque  les  plus  grands  accroisseméns  de 
température,  près  et  au-delà  de  ce  terme,  n'eussent  plus  fait 
monter  le  thermomètre  que  de  quantités  insensibles. 
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Cependant  ]a  loi  même  que  nous  trouvons  redonne  la  pro- 
portionnalité,  quand  Y  et  jr  sont  fort  petites.  Car,  en  vertu 
de  cette  petitesse,  Texponentielle  pouvant  se  développer  en 
une  série  convergente,  le  terme  constant  12,986  disparait, 
et  il  reste 

id,q86MY    /           MY  \ 

Y  :=  — ii. l  t  — etc.  ]. 

M  est  le  module  des  tables ,  ou  22,3o258.  Lorsque  Y  sera  fort 
petit,  par  exemple  égal  à  i^,  les  difTérens  termes  de  la  série 
comprise  entre  les  parenthèses  deviendront  des  fractions  très* 
petites,  et  comme  insensibles^  relativement è  Tunité.  Alors,  en  les 
négligeant ,  le  résultat  deviendra  simplement  proportionnel  à  Y. 
L'expérience  prouve  que  différentes  barres,  même  métal- 
liques ,  plongées  par  un  bout ,  comme  la  précédente,  dans  une 
température  constante ,  propagedt  la  cbalenr  avec  plus  ou 
moins  de  rapidité.  Suivant  les  expériences  d'Ingenhouse ,  l'ar- 
gent et  Tor  sont  les  métaux   les  plus  conducteurs  ;  ensuite 
viennent  le  cuivre ,  l'étain  ,  le  platine  ,  à  peu  près  égaux  entre 
eux;  enfin  le  fer,  Tacier  et  le  plomb ,  qui  sont  très- inférieurs 
aux  autres.  Le  verre,  la  porcelaine,  la  terre  à  poterie,  con- 
duisent moins  qn^aucun  métal.  Le  charbon,  et  les  diverses 
espèces  de  bois,  quand  ils  sont  secs ,  conduisent  peut-être  plus 
mal  encore.  Mais ,  d*après  une  observation  très -utile  de  Rum- 
ford  ,  rien  ne  transmet  moins  la  chaleur ,  à  poids  égal ,  que  Tes 
substances  composées  de  filamens  très  fins ,  ou  de  petites  par- 
celles qui  se  touchent  par  très-peu  de  points  ,  comme  le  cuir, 
la  laine  en  flocons ,  la  soie  en  brins ,  le  duvet,  le  son ,  etc.  Cela 
peut  tenir  à  ce  que  ,  les  parcelles  qui  composent  ces  subittances 
étant  fort  petites  et  séparées ,  il  se  fait  de  nombreuses  réflexions 
entre  elles  ;  et  aussi  à  ce  qu'elles  retiennent  Talr  comme  em^ 
prisonné  dans  leurs  contours,  soit  par  une  affinité  propre  qui 
leur  permet  de  fixer ,  sur  leur  surface ,  une  mince  couche  de  ce 
fluide ,  soit  par  le  seul  obstacle  mécanique  qu'elles  opposent  à 
son  déplacement  ;  deux  causes  qui  doivent  également  l'empêcher 
de  se  renouveler  et  d*emporter  aveclui  la  chaleur. 
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tions.  D'abord  il  faut  bien  se  garder  d'employer  de  la  glacé 
plus  froide  que  o^  ;  car  toute  la  clialeur  dégagée  par  le  corps 
intérieur  s'emploierait  à  Tamener  a  cette  température  avant 
de  la  fondre ,  et  Teffet  en  serait  ainsi  dissimulé.  On  évite  cet 
inconvénient  en  employant  de  la  glace  fondante  ou  prête  à  fon* 
dre ,  et  en  opérant  dans  ufte  atmosphère  plutôt  élevée  d'un  on 
deux  degrés,  au-dessus  de  o°,  qu'abaissée  au-dessous.  Car  alors 
on  sera  sûr  que  la  température  de  la  glace  sur  laquelle  on  opère 
est  réellement  o^  comme  on  le  désire ,  puisqu'elle  se  maintient 
à  ce  degré  fixe  tant  qu'elle  n'est  pas  tout-à-fait  fondue.  Cela 
a  encore  un  antre  avantage.  On  ne  peut  jamais  éviter  absolu- 
ment l'introduction  de  l'air  extérieur  dans  le  calorimètre  ;  s'il 
était  beaucoup  plus  chaud  que  la  glace  intérieure,  il  en  fondrait 
une  quantité  qui  pourrait  être  sensible ,  et  qui ,  en  se  mêlant 
aux  résultats ,  les  altérerait  ;  si ,  au  contraire ,  il  était  plus  froid 
que  o ,  il  abaisserait  la  température  de  la  glace  et  Fempêcherait 
de  fondre.  A  <teuse  du  peu  de  densité  de  l'air ,  deux  ou  trois 
degrés,  en  plus,  sont  à  cet  égard  de  peu  d'influence,  ce  qui  multi- 
plie les  occasions  où  l'expérience  peut  se  faire.  Mais  on  la  rendra 
beaucoup  plus  exacte,  si,  en  opérant  toujours  dans  des  tempéra- 
tures un  peu  supérieures  à  o^ ,  on  prend  soin  d'avoir  un  second 
calorimètre  en  tout  semblable  au  premier  et  chargé  de  même , 
avec  cette  seule  différence  qu'on  ne  mette  point  de  corps  chaud 
dans  l'intérieur.  Alors  la  quantité  de  glace  fondue  dans  celui-ci 
donnera  immédiatement  l'effet  de  la  température  de  l'air.  Il  ne 
reste  qu'à  rendre  ces  deux  calorimètres  bien  comparables. 
Pour  cela,  après  les  avoir  chargés,  on  les  laissera  égoutter 
quelque  temps ,  par  exemple ,  une  heure.  On  jettera  l'eau  que 
Tun  et  l'autre  auront  donnée ,  et  ayant  introduit  le  corps  chaud 
dans  l'un  d'eux ,  on  recommencera  à  les  observer  tous  deux 
de  nouveau.  Quand  le  refroidissement  sera  terminé,  ce  que 
l'on  jugera  par  la  lenteur  de  la  fusion,  on  pèsera  les  quantités 
d'eau  formée  dans  les  deux  calorimètres,  et,  retranchant  l'une 
de  l'autre ,  la  différence  exprimera  ce  qui  est  produit  par  la 
seule  action  du  corps  chaud  introduit  dans  l'un  d'eux;  et ,  pour 
plus  de  sûreté ,  on  pourra  alterner  l'expérience. 
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ta  une  difficulté  se  présente.  Lorsqu'on  retire  ce  corps , 
chaque  morceau  de  glace  solide  qui  reste  dan^  Tappareil  retient 
à  sa  surface  une  petite  couche  de  l'eau  qu'il  a  formée.  Cette 
couche ,  quoique  très-mince  sur  chaque  morceau ,  doit ,  pour 
la  masse  totale  de  la  glace  contenue  dans  le  calorhnètre» 
former  une  quantité  considérable.  Gela  est  vrai.  Mais  si  l'on 
a  opéré  avec  les  précautions  que  nous  avons  prescrites ,  c'est-à- 
dire  à  quelques  degrés  au-dessus  de  la  glace  fondante ,  une 
petite  couche  d'eau  exactement  pareille  adhérait  déjà  à  la  sur- 
face de  chaque  morceau  dé  glace ,  lorsque  l'on  a  introduit  le 
corps  échauffé.  Cette  couche ,  qui  a  dû  la  première  s'écouler  ^ 
compense  donc  exactement  celle  que  la  glace  conserve  quand 
le  refroidissement  est  fini. 

Il  importe  encore  de  faire  remarquer  que  l'esprit  de  cet  ap- 
pareil consiste  principalement  dans  l'influence  d^  l'enveloppe 
extérieure  de  glace  ,  comprise  entre  les  deux  vases  métalliques 
ABCD,  A'B'C'D';  car  c'est  cette  enveloppe  qui,  par  sa 
présence,  maintient  à  zéro  la  température  de  la  glace  intérieure, 
et  l'empêche  de  se  fondre  autrement  que  par  l'action  du  corps 
introduit  dans  l'espace  qu'elle  contient.  ^ 

Supposons  que  ce  corps  soit  solide ,  et  de  nature  à  ne  point 

changer  d'état  depuis  la  température  de  la  glace  fondante 

jusqu'à  celle  de  l'ébullitiou  de  l'eau  ;  alors ,  Tayaut  porté  à  une 

température  quelconque  r,  comprise  entre  ces  limites,  et  mesurée 

en  degrés  du  thermomètre  à  mercure ,  plaçons-le  dans  'le  ca-« 

lorimètre ,  et  laissons-le  se  refroidir  jusqu'à  o.  Quand  il  j  sera 

revenu ,  nous  trouverons  que  la  quantité  de  glace  qu'il  a  fondue 

est  proportionnelle  au  nombre  de  degrés  i;  de  sorte  que ,  s'il  en 

a  fondu  un  kilogramme  en  se  refroidissant  de  t#®  à  o,  il  en 

fondra  deux  kilogrammes  en  se  refroidissant  de  2o^ii  o,  trois  en 

se  refroidissant  de  3o^  à  o,  et  ainsi  de  suite  dans  toute  l'étendue 

de  l'échelle  thermométrique.  Mais  la  constante  de  cette  pro« 

portionnalité  sera  différente  pourdifférens  corps,  à  masse  égale. 

Par  exemple ,  si  un  certain  poids  de  tôle  ou  de  fer  battu,  porté 

à  3o^  de  température ,  a  fondu  11  kilogr.  d'eau ,  le  même  poidé 

ûc  mercure ,  porté  à  la  même  température ,  n'en  fondra  que 

TOMF.  IV.  44 
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3  kilogrammes.  La  fixation  de  la  masse  est  ici  un  élément 
essentiel  ;  car  une  masse  double  ou  triple  d'un  même  corps  fond 
une  quantité  de  glace  double  ou  triple ,  dans  des  circonstances 
pareilles. 

Pour  nous  former  une  idée  nette  de  ces  résultats  et  en  dé- 
▼elopper  sûrement  les  conséquences,  prenons  pour  unité  de 
calorique  la  quantité  inconnue  de  ce  principe,  qui  est  nécessaire 
pour  fondre  un  kilogramme  de  glace  à  0°;  puis  représentons  par 
X  le  nombre  total  et  inconnu  d'unités  pareilles  qui,  à  la  tempé- 
rature de  la  glace  fondante,  sont  contenues  dans  chaque  kilo- 
gramme d'un  corps  A,  de  quelque  manière  que  ce  calorique  y 
subsiste ,  qu'il  s'y  trouve  combiné  et  fixe  9  ou  mobile  et  éclian-> 
geable  par  rayonnement  avec  les  autres  corps  de  l'espace,  ou  en- 
fin partiellement  dans  ces  divers  états.  Si  nous  élevons  la  tempé- 
rature de  AJusqu'à  T  degrés  du  thermomètre  à  mercurcj  et  que 
nous  le  laissions  ensuite  refroidir  jusqu'à  zéro  dans  lé  calori- 
mètre, il  y  fondra  un  certain  nombre  de  kilogrammes  de  glace, 
que  nous  pouvons  représenter  par  N  ;  donc ,  selon  nos  précé- 
dentes conventions  f  N  exprimera  aussi  la  nouvelle  quantité 
de  calorique  qu'il  a  fallu  introduire  dans  le  corps  pour  «''lever 
à  T  sa  Ibmpérature.  Or ,  l'expérience  montre  qu'entre  o  et  100^ 
le  nombre  N  est  proportionnel  au  nombre  T  de  degrés  «  du 
moins  lorsque  le  corps  ne  change  pas  d'état.  Conséquemment , 

N 
si  nous  divisons  N  par  T ,  le  quotient  — ,  que  nous  nomme- 
rons c ,  exprimera,  entre  ces  limites,  le  nombre  de  kilogrammes 
de  glace  que  le  corps  peut  fondre  en  abaissant  d'un  degré  sa 
température;  et  ce  même  quotient  exprimera  aussi  en  fonction  de 
notre  unité  primitive  la  quantité  de  calorique  nécessaire  pour 
élever  ou  abaisser  sa  température  d'un  degré.  D'après  cela , 
pour  toute  auli^  température  t^  comprise  aussi  entre  les 
limites  de  l'échelle  thermométrique ,  x  4-  c^  exprimera  la  quan- 
tité totale  de  calorique  contenue  dans  A  ,  et  et  sera  le  nombre 
de  kilogrammes  de  glace  à  o^  qu'il  peut  fondre ,  en  se  refroi- 
dissant jusqu'à  o®.  Si  la  masse  du  corps ,  au  lieu  d*étre  un 
kilogramme ,  était  m ,  sa  nature  restant  la  même  9  il  faudrait 
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le  consiâërer  comme  composé  de  m  kilogrammes  exactement 
pareils  an  précédent.  Alors  la  quantité  primitire  de  calorique 
qu'il  contiendrait  à  o'  serait  inx,  celle  qu'il  contiendrait  à  t 
degrés  serait  mor-f-mt/,  et  met  exprimerait  le  nombre  de 
kilogrammes  de  glace  à  o9  qu'il  pourrait  fondre ,  en  se  refroi- 
dissant depuis  /  degrés  jusqu'à  o^,  dans  le  calorimètre.  Ou 

w 

-voit  qu'il  suffit  de  raisonner  sur  l'unité  de  masse,  sauf  k  muU 
tiglîer  les  résultats  par  le  nombre  de  ces  unités  que  contient 
le  corps  que  l'on  considère. 

D'après  ce  que  j'ai  annoncé  tout-à-rheure  sur  la  comparaison 
de  la  tôle  avec  le  mercure  ,  on  voit  que  le  nombre  c  varie  d'une 
substance  à  une  autre.  Il  varie  même  pour  chaque  substance  « 
quand  elle  change  d'état ,  c'est-à-dire  quand  elle  devient  de 
aolide  liquide,  de  liquide  aériforme,  ou  réciproquement.  Il 
est  même  vraisemblable  que  ces  variations  commencent  à  être 
sensibles  avant  que  le  changement  d'état  s'effectue.  Il  faut  donc 
déterminer  le  nombre  e  par  observation  dans  ces  diverses  cir- 
constances. C'est  ce  que  l'on  fait ,  et  on  le  nomme  ia  cAaieur 
spécifique  des  corps. 

Si  le  corps  est  solide ,  on  en  prend  une  masse  connue  m,  ou 
l'élève  à  une  température  connue  /;  et ,  le  plaçant  dans  le  calo^ 
rimètre  9  on  mesure  par  des  pesées  le  nombre  n  de  kilogrammes 
de  glace  à  o®,  qu'il  a  fondue  en  se  refroidissant  jusqu'à  o^  Ce 
nombi'e  étant  connu  1  on  a  l'équation 

mct:=in^  d'où  c  =  — . 

mt 

C'est-  à-dire  :  étant  donné  le  poids  de  la  glace  fondue  par  le 

corps  f  divisez-le  par  le  produit  de  sa  masse  et  du  nombre  de 

degrés  qui  exprimcdt primitivement  sa  tempérance;  le  quotient 

est  la  chaleur  spécifique  du  corps,  pour  l'unité  de  masse» 

Par  exemple ,  on  a  introduit  dans  le  calorimètre  une  masse 

de  t61e  ou  fer  battu  pesant,  en  kilogrammes,  3^,772640;  et 

dont  la  température ,  au  moyen  d'un  bain  d'eau  bouillante , 

avait  été  portée  à  97^^5  du  thermomètre  centésimal.  Au  bout 

de  onze  heures,  toute  la  masse  était  refroidie  jusqu'à  o",  et  le 

calorimètre  bien  égontté  a  fourni  o^,54aoo4  de  glace  tonàmtè 


«• 
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Ainci  la  clialenr  ipéeifiqnv  de  It  tôle  9  conformément  i  nol 
définitions ,  sera 

0,542004  1- 

c  =     ^  ■      .,, r-f      on      c  =  0,0014735. 

3,77264.97,5 

dette  expérience  a  été  réellement  faite  par  MM.  I^Toisier  eC 
Laplace ,  mais  avec  d'antres  unités  de  poids  et  de  température. 
Ils  mesuraient  les  poids  en  livres,  et  les  températures  en  degrés 
du  thermomètre  de  Réaumur.  Us  avaient  employé  7',7076§i9 
de  tôle  qui ,  portée  à  78**  R.  de  température ,  leur  avait  donné 
1^109796  de  glace  fondue.  Ainsi  la  chaleur  spécifique  de  la 
tôle,  dans  ce  système  d* unités,  est 

1,100706  ^     ^  ^ 

e  =  ^^ — -s        ou        tf  =  0,001841875. 

7,7070319.78 

On  voit,  par  cet  exemple >  que  la  valeur  nuraériqfue  de  c  ë%t 
indépendante  de  Tnnité  de  poids  que  Ton  a  choisie ,  parce  qua 
la  même  unité  se  retrouve  au  numérateur  et  au  dénominatenr 
de  la  fraction  qui  rexprime.  Mais  il  n'en  est  pai  ainsi  de  la 
division  thermométrique  dont  on  fait  usage  ;  celle-ci  influe  sur 
e ,  dont  elle  est  seulement  diviseur.  D'après  cette  remarque  » 
il  est  facile  de  convertir  les  résultats  les  uns  dans  les  autres, 
en  multipliant  chaque  valeur  de  c ,  obtenue  avec  un  certain 
mode  de  division ,  parle  rapport  de  ce  mode  à  Celui  dans  lequel 
on  veut  la  transporter.  Par  exemple,  si  l'on  multiplie  notxc 
premièrt  valeur  de  c  par  -^,  on  trouvera  la  seconde ,  parce 
que  cela  revient  à  remplacer,  au  dénominateur,  le  facteur 
97,5  qni  exprime  k  température  centésithàle,  par  le  facteur 
îliLîfL^  on  78 ,  qui  exprime  la  température  octogésimale. 

On  peut  même  encore  rendre  les  valeurs  numériques  de  t 
indépendantes  de  cette  réduction ,  en  ks  exprimant  toutes  as 
moyen  d'nné  d'entre  elles  prise  pour  unité.  Alors  le  mode  de 
division  employé  pour  la  température  di^pamit  aussi;  et  les 
:^ésultatt  deviennent  communs  &  tous  les  modes*  C'est  ainsi 
4{\i*eh  ont  usé  généralement  les  physiciens.  Mais  pour  pouvoir 
déduire  aussi  de  cts  résultats  les  quantités  absolues  de  glace 
^ue  chaque  substance  peut  fondre  en  se  refroidissant  dans  des 


limites  données,  il  faut  que  l'on  énonce  encore  )«  v|il<Hir  abtqli^f 
de  c  pour  la  substance  i  laquelle  on  rappof  te  toutes  le^  autres , 
et  alors  il  est  nécessaire  de  spéisifier  In  mqde  de  4iivision  ^dopt^ 
pour  exprimer  la  température. 

Pour  connaître  la  clialei|r  spéciÇqi^e  des  liqpi^^^t  ou  le| 
introduit  datts  le  calorimètre,  en  les  plaint  dans  des  yase^  dont 
le  refroî4issemfnt  a  été  préalaUeineiit  o)>servé,  et  don^  on  a 
4insî  déterminé  la  chaleur  spécifique.  Appelons  m  h  vuiase  di| 
yasejm'celle  du  liquide,  t,c^,  les  chaleurs  spéci^qufS de  l'uni 
et  de  l'autre  substance,  en^n  1  )^  te^ppérature  coinmune  à  la-* 
quelle  on  les  élève.  Si  n  est  le  nombre  de  kilogrammes  de  glaçf 
fondue  que  leur  refrpidiisemtftt^  donne,  on'aura  évidemmenl  ' 

mcf  +  7/1  c  r  =11,         dott        c= ; — . 

mt 

C'est-è-dire  :  du  poids  toOtl  de  la  glace  fondue  par  le  sys^ 
tème,  retranchez  ce  que  le  vase  aurait  dû  fondre  à  lui  seul, 
et  divisez  le  reste  par  le  produit  de  la  masse  et  de  la  température 
du  liquide* 

Par  exemple ,  MM.  LaTwsier  et  Laplace ,  voulant  déterminer 
la  cbaleur  spécifique  de  l'acide  nrtreux ,  mirent  quatre  livres 
de  cet  acide  dans  un  matras  deNerre  fans  plomb,  pesant 
o^,ô3ia5,  et  dont  la  cbaleur  spécifique  c,  rapportée  à  la  di- 
vision octogésimale ,  pour  l'unité  de  liasse,  était  o,0o3ai5.  Le 
système  fat  porté  dans  un  bain  d^eau  bouillante,  k  la  tempé- 
rature de  80^  R. ,  et  on  le  plaça  ensuite  dans  le  calorimètre. 
Au  bout  de  vingt  beures ,  le  refroidissement  était  achevé  ;  et 
la  macbine,  bien  égouttée,  donna  3', 66406  de  glace  fondue.  On 
a  donc  y  d^ins  cet  exemple  , 

n=3,664o6;  i7i=o,S3ia5  ;  c=ro,oo32i5;r=:8o®j  m^=r4, 
d'où  Ton  tire  c'  =  0,01  loaSs. 

C'est  la  chaleur  spécifique  absolue  de  l'acide  nitreux  employé 
dans  l'expérience ,  en  prenant  la  division  de  Réaumur.  Si  l'on 
veut  adopter  la  division  centésimale,  il  faudra  la  mnltiplierpar 
-^,,et  elle  deviendra  o,oo88i856. 

En  opérant  sur  l'eau  liquide  de  la  même  manière ,  MM.  La- 
vôisier  et  Laplace  ont  trouvé  qu*une  livre  d'eau  liquide  « 
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ëkyée  à  la  température  de  60"  R. ,  ou  76^  centésimaux ,  fon- 
dait précÎBément  une  livre  de  glace  en  se  refroidissant  jusqu'à 
o^«  Conséquemment  la  chaleur  spécifique  absolue  de  Yettu  ,  en 
adoptant  la  division  octogésimale ,  sera-^ ,  ou  0,0166666  •;  ;  et 
si  Ton  vent  adopter  la  division  centésimale,  ce  sera^,  on 
0,01 3333  7. 

Si  Ton  divise  par  Tune  ou  Tautre  de  ces  quantités  les  cbalenra 
spécifiques  absolues ,  évaluées  dans  l'un  et  Tautre  système ,  on 
aura  les  chaleurs  spécifiques  relatives*,  c'est-*ii-dire ,  rapportées 
à  celle  de  Teau  ,  prise  pour  unité.  Mab  pour  qu'on  puisse  re- 
venir de  ces  valeurs  aux  résultats  absolus,  il  fout  toujours  y 
joindre  la  chaleur  spécifique  absolue  de  l'eau.  Voici  quelques 
résultats  de  ce  genre  donnés  par  MM.  Lavoisier  et  Laplace  : 

DcftigiiaiioQ  de*  «alMUactt.  Chal«ar  «p«eiL  fcUt. 

Ean  commune x,ooooo 

T6Ie  oa  fer  battu *       0,1  io5x 

Terre  sans  plomb ' 0,19^90 

Mercure o^o^goo 

•)        Oxyde  rouge  de  mercure. o,o5oix 

Plomb ••. OyOaSxg 

Oxyde  roage  de  plomb.  ^  . ,., 0,06227 

Etain. .  • 0,04754 

Sooft^ , o,2oS5o 

Huile  d*oUve , , o«3o96i 

Cbaux  vive  du  commerce 0,21689 

Mélange  d'eau  et  de  cbaux   vive  ,  dans   le 

rapport  de  9  à  16. , o,439<% 

Acide  snlfariqne ,  pesant  spëcîfiqaem.  1,87058  o,3346o 
"▲dde  nitrenx  non  fumant ,  pesant  spécifique- 

ment  1,29895 , 0,66139 

D'après  la  signification  que  nous  avons  attribuée  au  coeffi- 
cient c,  les  rapports  contenus  dans  cette  table  peuvent  immé* 
diatement  servir  pour  transporter  numériquement  le  calorique 
de  l'une  a  l'autre  des  substances  qui  y  sont  désignées.  Ainsi 
le  nombre  0,029  correspondant  au  mercure  ,  indique  qu'une 
inasse  de  mercure  qui  se  refroidit  d'un  degré  abandonne  une 
quantité  de   calorique    suffisante  pour  élever  de  0^,029  U 
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température  d'une  masse  égale  d*eau.  Une  masse  de  cbanx  vive 
qni  se  refroidirait  aussi  d*un  degré  élèverait  ]a  température 
d'une  masse  égale  d*eau  de  0,21689.  D*où  il  suit  que  le  calo- 
rique ,  dégagé  d*une  masse  de  mercure  qui  se  refroidit  d'ua 
degré,  élèverait  la  température  d*une  masse  égale  de  chaux 
vive  de  t—tIt?»  ^^  o®,i34*  Ici  Téchelle  sur  laquelle  on  compte 
les  degrés  .est  arbitraire ,  parce  qu'elle  est  la  même  dans  les 
deux  évaluations. 

En  outre,  si  Ton  multiplie  les  nombres  de  cette  table  par  ~J^ , 
qui  exprime  la  chaleur  spécifique  absolue  de  Teau  en  degrés  de. 
Réaumur,  on  aura  les  quantités  pondérales  de  glace  qu'un 
poids  1  de  ces  substances  peut  fondre  en  se  refroidissant  d'un 
degré  de  cette  même  division.  Si  on  faisait  la  multiplication 
par  ^ ,  ou  -j^ ,  on  aurait  le  résultat  analogue  pour  un  degré 
centésimal.  Ce  seraient  donc  les  ^^leurs  spécifiques  absolues 
des  substances  désignées  dans  la  fable.  Par  exemple ,  divisant 
ainsi  par  60  le  nombre  0,66189  qui  convient  à  l'acide  nitreuz» 
on  retrouvera  le  nombre  o,oio23a  que  nous  avions  obtenu 
tout -à-l'heure,  pour  la  valeur  absolue  de  sa  chaleur  spécifique* 

On  voit  que  le  mercure  a  une  chaleur  spécifique  très  faible. 
Pour  élever  de  i^  la  température  de  ce  liquide,  il  faut  seule- 
ment les  tII^  de  ce  qu'exigerait  une  masse  d'eau  égale  en  poids. 
La  constante  de  la  valeur  de  c  pour  le  mercure ,  dans  toute 
ré  tendue  de  l'échelle  thermoraétrique ,  est  encore  une  chose 
très-digne  de  remarque  ;  car  il  en  résulte  qu'entre  ces  limites, 
les  quantités  de  chaleur  introduites  dans  cette  substance  sont 
proportionnelles  aux  nombres  de  degrés  dont  sa  température 
s'élève.  Or  ces  degrés  eux-mêmes  sont  mesurés  par  les  dilata- 
tioLS  du  mercure  ,  et  leur  sont  proportionnels  ;  donc  les  dila- 
tations du  mercure  dans  l'étendue  de  l'échelle  thermométrique 
sont  proportionnelles  aux  accroissemens  du  calorique  qu'il 
contient. 

Plusieurs  physiciens ,  particulièrement  Deluc  et  Crawford , 
ont  cherché  à  mettre  cette  vérité  en  évidence  d'une  autre  ma- 
nière. Us  prenaient  des  masses  égales  aet  b  d'un  même  liquide^ 
élevées  à  d'inégales  températures  y  et  en  les  mêlant  rapidement  ^ 


'  t 
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ils  voyaient  ti  la  température  définitive  du  système  était  la 
moyenne  aritlimé tique  entre  les  températures  des  deux  maases. 
En  efTe^t»  si  l'on  suppose  les  chaleurs  spécifiques  constantes 
dans  toute  l'étendue  de  réchellethermométrique,  cequî  est  pré- 
cisément Tobjet  de  la  recherche ,  la  quantité  totale  de  calo- 
rique contenue  dans  la  première  masse  a,  t^  la  température  t,  sera 
7nx-f-7/icl,  en  nommant  m  sa  masse,  et  c  la  chaleur  spécifique 
de  sa  substance.  De  même,  la  quantité  de  calorique  contenue  dana 
la  seconde  masse  6,  a  la  température  t\  sera  mx^mct*  ;  et 
dans  la  somme,  ce  sera  ^mx^^mc  (<-{-/').  Or,  si  T  est  la 
température  moyenne  du  mélange ,  ce  résultat  devra  aussi  être 
égal  a  a/7ix-f-2mcT,  puisque  la  somme  totale  des  masses 
sera  a  m.  on  devra  donc  avoir 

uT=t  +  t',  d'oà  T  =  |(t+r'). 
On  pourrait  de  même  effectuer  l'opération  avec  des  masses 
inégales ,  pourvu  qu'elles  fussent  toujours  de  même  nature. 
Car,  en  les  nommant  //i ,  m',  les  quantités  de  calorique 
Qu'elles  contiendraient  seraient  mx-^mct ;  m'x-^-m  et' i 
ce  qui  donnerait  dans  le  mélange  (m  +  wi'  )  x  -|-  c  (  m  £  +  jw'  f'  )  : 
or ,  ep  nommant  toujours  T  la  température  commune  après 
le  mélange ,  ce  résultat  devrait  aussi  être  eiprimé  par 

il  faudrait  donc  qu'on  eût 

(iii  +  w')Tz=wI  +  to'/',    d'où    Tr=  ^^+"''^! 

m  -|-  m'      ' 

formule  qui  rentre  dans  la  précédente,  quand  m'=i7i.  Or, 
en  mêlant  de  cette  manière  des  masses  m ,  m\  de  mercure  à  des 
températures  diverses ,  on  trouve  toujours  la  température  com- 
mune T  sensiblement  d'accord  avec  les  indications  de  la  for- 
mule. On  doit  donc  en  conclure  que  la  constance  supposée  de  c , 
pour  le  mercure,  est  exacte,  du  moins  dans  les  limites  de  tem<» 
pératures  que  nous  avons  supposées  :  de  là  il  résulte  que  les 
dilatations  de  ce  liquide  entre  o  et  loo^,  sont  prpportionneUes 
aux  accroissemens  de  calorique  qu'il  acquiert.  Enfin  ^  comme 
la  constance  de  c  s'observe  aussi ,  entre  les  mêmes  limites ,  dans 
tous  les  corps  qui  ne  changent  point  d'état ,  on  doit  encore  en 
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eondnre  qii*«Qtre  ce»  limi(ie9«  les  dfgros  do  thermomèlrie  ^ 
mercure  mesurent  ^u$h  pour  eux  des  accroissement  égaux 
de  chaleur, 

La  méthode  des  mélang^«  qiie  nous  menons  d*exposer  a  été 
encore  employée  fréquemment  pour  mesurer  des  chaleurs  spé- 
cifiques 9  et  pour  éraluer  des  températures  que  les  thermomètres 
ordinaires  ne  pouYaîent  atteindre.  Alors  on  suppose  toujours 
que  le  coefficient  e  est  constant»  pour  chacun  des  corps  du 
mélange ,  dans  toutes  leatempératurey  qu'on  leur  fait  parcourir. 
Considérons  >.  pai^  exemple ,  une  masse d*eau  égale  k  m,et  dont 
la  température  soit  L  Ou  y  jrtte  une  masse  m  d*un  métal  à 
la  température  /%  e%  Ton  demande  quelle  devra  être  la  tem- 
pérature comiiiune  T  qif  i  ^'établira ,  en  supposant  qu'il  ne  se 
perde  ppint  du  tout  de  chaleur  par  rayonnement ,  ni  par  com- 
munication ajix  corps  extérieurs.  Il  est  clair  que  T  dépendra , 
comme  tout  à  Theure ,  des  masses  des  dei^x  substances  mélan- 
gées ,  de  lear9  tej^^pér^tures  et  de  leurs  chaleurs  spécifiques. 
$oit  c  cel^  de  Te^u,  c'  celle  du  métal,  et  nommons  x;  x'y  les 
quantités  absplpes  de  calorique  contenues  a  o^ ,  dans  chacune 
de  ces  deux  substances,  sous  Tunité  de  masse;  alors ^  dans 
les  circonstances  où  on  les  mêle»  l'eau  devra  en  contenir 
mx-^mct,  le  métal  m' x'^^^m'  c  / ;  p^r  conséquent  il  s'en 
trouvera  dans  le  mélange  mx-^m  x!  -{-  mp  r  -{-  <n'  cV.  Or ,  T 
étant  la  tempé|*atui;e  commune  »  ce  résultat  devra  encore  être 
exprimé  par  mx-^'n}!  a^  •\'[^mc'\'m' c'^'l,  U  faudra  donc 
qu'on  ^it  (wc-^-i?i'<:')T=:i»c«r+-  m' cW , 

d'où  Ton  tire 

,       i7ic(T  — 0  ,     ^(mc'i-  rnc')T  —  mce 

La  première  formule  fera  connaître  la  chaleur  spécifique  c  du 
métal  immergé,  quand  les  températures  t,  f\  T  seront  don- 
tiées  par  l'observât ipu.  Mais  si  l'on  connaît  la  chaleur  spéci- 
fique c',  ou  seulement  son  rapport  avec  celle  de  l'^au,  que 
i^ons  avons  désignée  par  c ,  la  seconde  formule  donnera  la  tem- 
pérature t'  du  métak  C'est  ainsi  que  Coulomb ,  dans  ses  expé* 
rience$  sur  le  magné^sme»  a  détermina  les  températures  de  la 
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trempe  qu*îl  donnait  à  ses  barreaux  ;  et  De  Laroclie  employait 
la  même  méthode  dans  ses  expériences  sur  le  calorique  rayon» 
nant ,  pour  déterminer  les  températures  des  lingots  de  cuivre 
qu*il  mettait  aux  foyers  de  ses  miroirs. 

On  trouve  dans  les  Mémoires  de  l'Académie  de  Stockholm 
pour  1781,  plusieurs  observations  de  Wilke ,  qui  peuvent 
servir  d'exemple  pour  ces  deux  formules.  Ce  physicien  a  déter- 
miné les  chaleurs  spécifiques  d'un  assez  grand  nombre  de 
corps  solides ,  en  les  échauffant  à^es  degrés  connus ,  et  les  plon- 
geant dans  un  poids  égal  d*eau  à  o**.  Cette  égalité  donne  m  =  rn\ 
En  opérant  ainsi  sur  un  morceau  de  verre  porté  à  la  tempé- 
rature de  86°  centésimaux,  il  trouva  que  la  température  de  l'eau 
s'élevait  à  1 2^,75.  On  avait  donc  pour  cette  sorte  de  verre  : 

m  =  /fi';      ^  =  0;      /'rnSe";      T'=iîi,75: 
et  en  substituant  ces  données  dans  la  première  formule,  il 
■vient  c'=c.  0,174; 

réciproquement ,  si  l'on  se  donnait  cette  valeur  de  c^,  qui  pour* 
rait  être  connue  par  d'autres  expériences ,  la  seconde  formule 
déterminerait  t' ,  c'est-à-dire  la  température  du  morceau  de 
Terre ,  et  on  la  trouverait  ainsi  de  86"  centésimaux. 

Au  moyen  d'un  grand  nombre  d'expériences  pareilles ,  qui 
diffèrent  peu  entre  elles,  Wilke  trouve  pour  moyenne  de  Ja 
chaleur  spécifique  du  verre,  €-=0  0,1877.  '^^^  I^voisier  et 
Laplace  ,  au  moyen  du  calorimètre ,  ont  trouvé  pour  le  verre 
sans  i^lomb  0,1999;  la  différence  tombe  dans  les  limites  d'in—' 
certitudes  que  ce  genre  d'observations  comporte  ;  et  peut-être 
est-elle  due  en  partie  à  la  différente  nature  des  verres. 

Néanmoins  l'opération  des  mélanges,  pour  être  exacte ,  exige 
deux  précautions  indispensables.  Comme  le  liquide  où  se  fait 
l'immersion  est  toujours  contenu  dans  un  vase ,  il  faut  avoir 
égard  à  la  portion  de  calorique  que  la  substance  de  ce  vase 
enlève  au  mélange  ou  lui  communique.  Il  faut  aussi  tenir  compte 
du  refroidissement  et  du  réchauffement  progressif  que  le  mé- 
lange éprouve ,  par  Toie  de  rayonnement ,  entre  l'instant  ou  ou 
l'-opére  et  celui  où  l'on  mesure  sa  température.  Nous  allons 
tonsidérer  successivement  ces  deux  objets. 
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D'abord ,  pour  diminner  Tinfluence  da  Tas« ,  il  faut  le 
cboisir  fort  mince  et  de  peu  de  masse,  comparativement  à  la 
quantité  d*eau  qn*il  doit  renfermer.  Soit  (m)  sa  masse ,  (c)  la 
chaleur  spécifique  de  la  substance  qui  le  compose.  Il  est  clair 
que ,  dans  toutes  les  variations  de  température ,  il  agira  comme 
ferait  une  masse  d*eau  d'une  température  égale  à  la  sienne,  et 

(rn\    (c\ 

dont  le  poids  serait  -^ —.  Il  n'y  a  donc  qu*à  augmenter  de 

c 

cette  quantité  la  masse  m  de  Teau,  dans  nos  précédentes  for- 
mules ,  et  l'effet  du  yase  sera  corrigé.  ' 

Si  l'on  ne  connaissait  pas  la  chaleur  spécifique  de  la  matière 
du  vase ,  on  pourrait  la  déterminer  par  une  expérience  préli- 
minaire ;  en  voici  un  exemple  qui  se  trouve  dans  l'ouvrage 
de  Crawford  sur  la  chaleur  ;  je  le  réduis  seulement  à  degrés 
centésimaux. 

L*air  de  la  chambre  étant  à  ao*,i4i  quarante  onces  d'eau 
a  la.  température  de  ao^,o833  furent  mises  subitement  dans  un 
vase  de  fer-blanc,  qui  était  lui-même  à  la  température  de  4^^9916. 
On  l'amenait  à  ce  terme  en  l'entourant  d'une  enveloppe  de 
même  métal,  de  dimension  exactement  pareille,  et  plongeant 
le  tout  dans  nn  bain  d'eau  chaude  dont  on  mesurait  la  tempé- 
rature. Le  vase  étant  donc  retiré,  et  l'eau  introduite ,.on  agita 
doucement  celle-ci ,  et  an  bout  de  trois  minutes ,  sa  tempéra- 
ture devint  sensiblement  constante,  et  égale  k  ao^,555.  On 
peut  donc  appliquer  ici  notre  formule  générale  des  mélanges , 
page  697 ,  en  considérant  le  vase  comme  le  corps  immergé* 
Seulement  il  faudra  7  changer  m'  en  (/n)  et  jc  en  (c) ,  pour 
l'accommoder  à  nos  nouvelles  dénominations  On  aura  alors 
t  =  2o,o833  ;      t'  =  42,916  ;      T  =  so,55â  , 

j»   »  V      ».  /    \/\       /wc.0,4717  me 

doulonure         ^  (.)  =  __^  =  — . 

Maintenant  il  ne  reste  plus  qu'à  mettre ,  dans  cette  formule , 
pour  (m)  et  m,  leurs  valeurs  numériques ,  et  Ton  en  déduira  (c), 
c'est-à-dire ,  la  chaleur  spécifique  de  la  matière  du  vase.  Même, 
à  vrai  dire,  il  suffit  d'effectuer  cette  substitution  pour  m, 
parce  que  la  masse  de  l'eau  peut  varier  dans  les  expériences 


consécatives  que  Vqn  peut  faire  ayec  le  même  yaie;  maît , 
guant  à  la*  nuMe  du  vase,  comme  elle  doil  retter  ton^ 
jours  la  même  9  il  «n  résultera  toujours  la  même  yaleur  pour 

«  \ — LLl  y  et  c'est  justement  de  cette  quantité  qu'on  aura  Le* 

f  oin ,  daus  les  expériences ,  puisque  c'est  elle  qu'on  doit  ajouter 
à  la  masse  de  l'eau  employée.  Par  exemple ,  dans  l'expérience 
de  Crawford ,  en  prenant  pour  unité  l'once  anglaise  ,  on  aura 

W  W  _    40    _  ^  -, . 
c  47  »4 

c'est-à-dire,  que  la  matière  totale  du  yase  prenait,  dans  toutes 
lef  expériences ,  autant  de  chaleur  qu'auraient  £iît  les  -^  d'une 
once  d'eau.  Ainsi ,  pour  avoir  égard  à  l'action  du  vaae ,  il  faU 
lait  toujours  augmenter ,  de  cette  quantité ,  le  nombre  réel  dca 
fmces  d'eau  qu'on  y  mettait. 

La  seconde  cause ,  je  veux  dire  le  refroidissement  progrefsif 
du  mélange  entre  l'instant  où  on  l'opère  et  celui  où  Ton  prend 
sa  température ,  est  beaucoup  plus  difficile  à  corriger.  Crawford 
a  cherché  à  le  faire  en  observant  la  loi  du  refroidinement 
progressif  du  mélange ,  et  s'en  servant  pouv  lui  restituer ,  par 
le  calcul. ,  la  chaleur  qu'il  avait  dé  perdre  dans  le*  premiers 
momens.  Mais  il  est  douteux  que  la  loi  soit  la  même ,  quand 
la  température  est  uniforme ,  et  quand  l'uniformité  n'est  pas 
encore  établie.  C'est  là  un  inconvénient  de  la  méthode  def 
mélanges  qi^'on  peut  atténuer  plutôt  que  détruire. 

En  général,  comme  l'emploi  de  cette  méthode  repose  uni- 
quement sur  des  mesures  de  températures,  il  faut  avoir  le 
plus  grsind  soin  pour  que  ces  mesures  soient  exactes.  Une  des  * 
précautions  lei^plus  essentielles,  c'est  de  prendre  la  tempéra* 
ture  de  leau  ou  des  liquides  mélangés,  au  moyen  d'un  ther- 
momètre à  réservoir  cylindrique ,  qui  occupe  toute  la  hauteur 
du  vase,  afin  d'avoir  une  moyenne  exacte  entré  les  tempéra- 
tures de  toutes  les  couches.  Après  tout ,  si  Ton  compare  les 
avantages  et  lea  incomréniens  de  cette  méthode  avec  ceux  qua 
présentent  le  calorimètre  de  glace»  cet  iastmment,  quoique 
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d'un  tistge  difficile ,  semblera ,  je  erois ,  encote  pféférflbié  pont 
l'exactitude.  Il  est  d'ailleurs  susceptible  de  plusieurs  autres 
applications  que  la  métHode  des  mélanges  ne  comporte  pas. 

Par  exemple ,  on  sait  qu*un  grand  nombre  de  substances,  lors- 
qu'elles se  Combinent  les  unes  aTCc  les  autres ,  dégagent  dé  la 
chaleur.  Yeut-on  en  mesurer  la  quantité  ?  il  n*j  a  <|tt*à  refroi- 
dir ces  substances  séparément  jusqu'à  .o**,  puis  opérer  leuir 
combinaison  dans  le  calorimètre  9  et  laisser  le  système  9%  re* 
froîdir  de  nouveau  jusqu'à  séro.  La  quantité  de  glace  fondue 
mesurera  la  quantité  de  calorique  dégagé. 

Dans  une  expérience  de  ce  genre ,  MM.  LaToisier  et  Laplaeè 
ont  mêlé   |i,S  d'eau  à  o**,  avec  d*  d'acide  sulfurique,  d'une 
pesanteur  spécifique  égale  à  i,87o5i  ,  et  dont  la  température 
était  aussi  o^.  Il  s'est  dégagé  de  la  cbaleur  qui ,  en  se  dissipant, 
a  fondu  3',  1406  de  glace.  Si  l'on  divise  ce  produit  par  la  masse 
totale  3^5 ,  on  aura  la  quantité  de  glace  qui  aurait  été  fon-* 
due  par  une  litre  du  mélange.  Ce  sera  0^8973.  D'où  Ton  voit 
combien  la  quantité  de  calorique  ainsi  dégagée  est  considérable. 
Au  contraire ,  les  substances ,  en  se  combinant ,  absorbent- 
elles  du  calorique  au  lieu  d'en  dégager  ;  alors  9  avant  de  leA 
combiner  9  il  faudra  les  élever  à  une  température  eoilimune  t, 
asses  haute  pour  qu'après  leur  combinaison  même,  elles  se 
trouvent  encore  pins  chaudes  que  la  glace.  Cela  fait ,  on  les 
mêlera  dans  l'intérieur  du  calorimètre ,  et  i'on  mesurera  la 
quantité  a  de  glace  ciue  là  combinaison  ,  après  s'être  formée , 
aura  fondue  en  se  refroidissant  jusqu'à  o^.  Or  si,  en  se  formant , 
elle  s'est  refroidie  tout  â  coup  de  x  degrés ,  il  est  clair  que  la 
fusion  de  a  aura  été  opérée  par  l'excès  de  t  sur  x ,  ou  par  i  —  ^. 
Donc, si  l'on  nomme  t*  la  chaleur  spéci£k{ue  dé  1»  combinaiso<i| 
et  que  sa  masse  toit  jt^,  on  devra  avoir 

m' c'  (r  —  a?)  =  If. 
c'  peut  s'évaluer  préalablement  par  une  expérience  directe ,  eu 
élevant  à  la  température  t'  la  combinaison  toute  formée,  la 
plaçant  dans  le  calorimètre ,  puis  observant  la  quantité  ^  de 
glace  fondue  par  sou  refroidissement.  £n  cfSet ,  cette  obser- 
vation donnera  m'^t*  saa'  f 
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d*où  tirant  m' c*  pour  le  mettre  dans  l'équation  précédente  « 
X  restera  setd  inconnu  ;  et  en  le  dégageant ,  on  aura 


a't  —  at' 

, j ., 

a 


On  peut  évaluer  d'une  manière  analogue  la  quantité  de  calo^ 
rique  que  les  corps  abandonnent  en  passant  de  Fétat  fluide  à 
l'état  solide ,  du  moins  pour  ceux  qui  se  gèlent  au-dessus  de  o\ 
En  fffet,  supposons  t^  la  température  à  laquelle  un  corps  se 
gèle.  Au-dessous  de  ce  terme,  il  sera  solide,  et  au-dessus  liquide: 
soient ,  dans  ces  deux  cas ,  c\  c\  ses  chaleurs  spécifiques  abso- 
lues, que  Ton  peut  déterminer  par  expérience^  comme  on  le 
verra  tout-à-l'heure.  Alors  élevons  la  température  de  ce  corp» 
k  t^  -{•  t'\  et  le  plaçant  dans  le  calorimètre,  laissons— le  s'y 
refroidir  jusqu'à  zéro.  Il  est  clair  que  pendant  les  t"  premiers 
degrés  il  se  refroidira  comme  liquide ,  et  pendant  les  t  '  der- 
niers comme  solide  ;  donc ,  si  la  chaleur  spécifique  reste  con- 
stante dans  chacun  de  ces  deux  états ,  il  fondra  dans  le  premier 
une  quantité  de  glace  exprimée  par  m*  c'  /",  m' étant  sa  masse, 
et  dans  le  second  il  en  fondra  m' c  t',  La  somme  m'c'  i'  +  m'c't' 
devrait  donc  représenter  la  quantité  totale  de  glace  fondue,  s'il  ne 
se  faisait  pas  un  dégagement  particulier  de  chaleur  au  moment 
de  la  solidification.  Mais,  en  vertu  de  ce  phénomène,  la  quan- 
tité de  glace  fondue  se  trouve  plus  considérable ,  et  égale,  par 
exemple,  à  a"  ;  donc,  si  de  af*  on  retranche  la  .somme  précé- 
dente ,  le  reste  exprimera  la  quantité  de  calorique  cherchée  ;  et 
en  la  nommant  m' t ,  puisqu'elle  doit  être  proportionnelle  à  la 
masse ,  on  aura     m'  z  =  a"  —  m' c  t'  —  me*  t'\ 
Il  ne  reste  plus  qu'à  trouver  c  et  c'\  Pour  avoir  c\  on  élèvera 
la  température  du  corps  jusqu'à  r'  —  ^  degrés ,  ce  qui  le  lais- 
sera so|ide ,  et  on   le  fera  refroidir  jusqu'à  o^  dans  ^e  calo« 
rimètre.  Soit  a  la  quantité  de  glace  qu'il  fondra  ainsi  :  Ton 
aura  évidemment 

mV(f'  — <)  =  «,         d'où        m'c'z 


t'  —  t 

Pour  avoir  c\  au  contraire ,  on  échauffera  le  corps  jusqu'à 
z'+^^H-^'"  degrés,  ce  qui  le  rendra  liquide;  puis,  le  plaçant  dana 
mais  l'y  introduire  par  l'intermédiaire  d'un  tube  de  verre  en- 
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le  calorimètre,  on  le  laissera  refrtiidir  jusqu'à  o^.  Soit  d"  la 
quantité  de  glace  fondue  qui  en  résulteia.  Si  on  en  retranclie 
a\  la  différence  a'*  —  a  exprimera  éTidemment  la  quantité 
de  glace  que  le  corps  aura  fondu  dans  l'état  liquide,  en  se 
refroidissant  d'un  nombre  de  degrés  égal  9it'" '^  r";  puis  donc 
que  nous  avons  appelé  c"  sa  chaleur  spécifique  dans  cet  état , 
on  aura 

à"  — .  n* 

m  c   (f     mmmf'j^a    —  a  ,      a  ou       iw  c  sr 


X'"  —  r 


c'  c  '  seront  ainsi  connus ,  et  en  les  substituant  dans  l'expres- 
sion de  m'  Zy  on  connaîtra  la  quantité  de  calorique  dégagée 
dans  la  solidification  de  la  masse  m\  c'est-à-dire  le  nombre  de 
kilograovnes  de  glace  à  o^  que  ce  calorique  pourrait  fondre* 
Si  Ton  divise  ce  résultat  par 'm',  on  aura  la  mesure  du  même 
effet  pour  l'unité  de  masse. 

Enfin  le  calorimètre  ^eut  encore  servir  à  déterminer  les 
quantités  de  calorique  développées  par  la  combustion  de  la 
respiration.  U  ne  faut  que  faire  brûler  des  corps,  ou  respirer 
des  animaux  dans  le  calorimètre ,  et  mesurer  les  quantités  de 
glace  fondue.  Cela  exige  que  l'on  renouvelle  l'air  qui  se  trouve 
dans  la  chambre  de  glace,  et  qui  est  en  partie  absorbé  et  altéré 
par  les  deux  genres  d'action  dont  nous  venons  de  parler.  Mais , 
si  l'on  opère  dans  une  atmosphère  dont  la  température  soit  la 
même  que  celle  de  la  glace  fondante,  ou  très-peu  au  dessus 
de  ce  terme ,  comme  nous  avons  recommandé  de  le  faire ,  l'in- 
troduction d'une  nouvelle  quantité  de  cet  air  n'apportera  aucun 
excédant  de  chaleur  sensible ,  et  par  conséquent  ne  changera 
rien  aux  résultats.  Seulement  il  faudra  n'opérer  le  renouvelle- 
ment  qu'autant  qu'il  deviendra  nécessaire,  afin  de  donnera 
l'air  intérieur  le  temps  de  perdre  toute  la  chaleur  de  tempe- 
rature  que  la  combustion  ou  la  respiration  lui  auront  commu- 
niquée. L'introduction  du  nouvel  air  s'opérera  de  la  manière  la 
plus  simple,  au  moyen  d'un  soufflet  ordinaire ,  dont  le  bec  seul 
entrera  daus  la  chambre  intérieure  du  calorimètre  ,  la  soupape 
communiquant  au-dehors.  On  pourrait  encore ,  pour  plus  de 
sûreté ,  ne  pas  souffler  l'air  immédiatement  dans  le  calorimètre , 
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touré  de  glace,  qai  ramènerait  à  o*.  Un  antre  tnbe  fterTimit  aa 
dégagement  momentané  de  Tair  intérieur.  En  outre,  qnand  les 
expériences  se  font  snr  des  animaux ,  il  faut  atoir  soin  qu'elles 
ne  durent  paa  assea  long-temps  pour  les  incommoder  ;  car 
alors  la  TÎtesse  de  leur  respiration  cbange,  et  les  quantitéè 
d'oxygène  absorbées  en  un  temps  donné  ne  sont  plus  compa- 
rables. Voici  quelques  expériences  faites  par  MM.  Lavoisier  et 
Laplace ,  aTcc  toutes  ces  précautions.  Les  quantités  de  glace 
fondue  sont  exprimées  en  parties  de  la  livre. , 

OUcc  imim*, 

ComboAtioii» :    i^  gaz  hydrogène. • 3ial 

z  hoile  d^oliYo x48,  883 

I  cire  bUucbé 140, 000 

I  pbotphore x<^  000 

1  charbon . .  • 96,  35i 

X  suif 95, 81S 

X  cther  sulfariqoe 74, 3iS 

Déumatîona  :      i  salpêtre  ayec  x  aoofre 3a,  000 

X  salpêtre  avec  o,3ia5  cbarbon xa 

Cet  important  phénomène  du  dégagement  et  de  Fabsorption 
du  calorique  par  les  corps ,  au  moment  où  ils  changent  d*état , 
a  été  remarqué  pour  la  première  fois  par  Blacl,  vers  1760. 
Il  fut  conduit  à  cette  grande  déconrerté  par  l'observation  de 
la  lenteur  avec  laquelle  la  glace  et  là  neige  se  fondent,  sans 
changer  de  température ,  dans  une  atmosphère  où  des  masses 
égales  d*eau  liquide  ,  primitivement  aussi  froides  qu'eDes ,  se 
réchauffent  rapidement.  £n  effet,  puisque  les  quantités  de  cha- 
leur communiquées  à  chaque  instant  par  le  milieu  ambiant  sont , 
dans  les  deux  cas ,  les  mêmes  à  égalité  de  température ,  il  faut 
bien  que  celles  qui  entrent  dans  la  neige  ou  dans  la  glace 
soient  employées  k  la  fondre ,  puisque  sa  température ,  me^- 
surée  au  thermomètre ,  ne  s*élève  pas  tant  qu'elle  n'est  pas 
fondue  entièrement.  Black  essaya  niéme  de  mesurer  celte  quan« 
lité  de  chaleur  absorbée ,  d'après  la  comparaison  des  vitessea 
de  réchauffement  relatives  de  Teau  et  de  la  neige.  Mais  il  par- 
vint bientôt  au  même  but ,  d'une  manière  infiniment  plus 
exacte ,  par  la  méthode  des  mélanges  qu*il  imagina ,  et  dans  la* 
quelle  il  eut  soin  d'avoir  égard  à  la  quantité  de  calorique  que 
les  vases  absorbaient  ^  ce  qui  le  condui^t  nécessairement  i 
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découvrir  l'inégaÙté  des  ciialeai;s  spécifiques  des  substances 
diverses.  Il  doit  donc  à  juste  titre  être  considéré  comme  le 
créateur  de  cette  nouvelle  branche  de  la  physique  y  si  belle  en 
elle-même ,  et  si  utile  par  son  application  aux  arts* 

Black ,  dans  une  de  ses  expériences ,  trouva  que  i4^  parties 
en  poids  d*eau  liquidera  la  température  de 87^,777  du  ther- 
momètre centésimal,  étant  mêlées  avec  119  de  glace  à  0% 
formaient  26a  parties  d'eau  liquide  à  1 1^,666.  Par  une  suite 
d*essais  de  ce  genre ,  il  établit  qu'une  masse  d'eau  liquide ,  en 
se  refroidissant  de  Bo^  ceiités. ,  fond  un  poids  égal  de  glace  à  o^. 
Selon  MM.  Lavoisier  et  Laplace ,  un  refroidissement  de  76^. 
suffit. pour  produire  cet  effet.  La  différence  n'est  pas  bien 
considérable.  Le  résultat  de  Black  donne  ^  ou  0,0  laS  pour 
la  chaleur  spécifique  absolue  de  l'eau  liquide.  Les  expériences 
avec  le  calorimètre  nous  ont  donné  ^  ou  0^1 3333^  en 
adoptant  toujours  la  division  centésimale.* 

La  première  expérience  de  Black  que  nous  avons  citée  »  quoi- 
que faite  en  d'autres  proportions ,  peut  également  servir  à  cal- 
culer cet  élément*  £n  effets  nommons  m  la  masse  de  l'eau  liquide 
employée  y  /  sa  température,  c  sa  chaleur  spécifique,  qu'il  s'agit 
de  détenpiner.  Soit  de  même  m'  la  masse  de  glace  qu'on  y  fait 
fondre ,  et  T  la  température  commune  du  mélange  liquide  qui 
en  résulte.  La  quantité  de  calorique  contenue  dans  ce  mélange, 
au-dessus  de  0°,  sera  (/7i-|<-/7»')cT,  puisqu'il  est  alors  entiè- 
rement composé  d'eau  liquide,  Ajo.utons-y  celle  que  la  masse 
j7»'  de  glace  a  dû  absorber  pour  se  fondre ,  laquefle^,  .selon 
nos  conventions  précédentes ,  est  représentée  par  cette  masse 
même ,  c?est->à*dire  par  m!.  Alors  la  somme  {m  -^^  ni)  cl  '\'  m! 
exprimera  toute  la  quantité  de  calorique  que  la  masse  primitive 
d'eau  chaude  contenait ,  au-dessus  de  o°>  ic'est-à-dire  m  c  t}  on* 

aura  do,nc  ^ 

*  ■   • t 

(m  +  fh')cT!  4*m'z=:imct ,     d'où    c:=a '  \^^. 

\  .         .  ,  /«r— (m  +  m')T  . 

Ceci  supjiose^olement  que  l'influence  du  yfL$c  où  le  mélange 

s'opère  est  compris  dans  la  masse  d'eau  chaude  m.  Par  exemple , 

dans  l'expérience,  de  Black  ^  le  vasç  faisait  l'effet  de  8  parties 
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d'eaa  k  la  mAme  températim  ,  oe  dont  il  s*éuit  asniré  par  des 
expériences  préliminaires  ;  et  c'est  ponrqaoi  ii  porte  la  quan- 
tité d'eau  employée  à  i43 ,  qaoiqne  réeUement  die  ne  liât  que 
de  i35.  Ici  les  données  du  calcul  seront  donc 

jit  =  i43;     /  =  87,777;    m'=ii9;     T  =  ii,6G6; 
et  en  substituant  ces  nombres  dans  la  formule ,  il  Tient 

c  = =  0,OI253l3. 

79^79 
Cette  expérience  s*aecorde  fort  bien  aTcc  Fensemble  des  ob- 

serralions  de  Black ,  puisqn'dle  donne  79*979  au  Keu  de  80* 
pour  la  température  de  l'eau  qui  la  rend  capable  de  fondre  une 
masse  ^ale  de  glace  à  o*.  Néanmoins  ,  le  résulut  de  MIL  La— 
voisier  et  Leplàce  parait  deroir  être  préféré  ;  en ,  dans  la  mé- 
thode des  mélanges  y  le  refroidissement  spontané  de  la  masse 
d*eau  chaude  tend  à  diminuer  un  peu  son  influence  pour  fondre 
la  glace ,  et  ainsi  il  faut  éieTcr  daTantige  la  tempénture  de  la 
même  masse  d'eau ,  pour  obtenir  une  quantité  de  glaoe  fondue 
donnée. 

Black  mesura  de  la  même  manière ,  c'est-a-dire  par  des  mé- 
langes y  Ite  quantités  de  calorique  absoibées  et  rendues  latentes 
dans  la  fusion  de  dilférens  coips  ;  et  il  les  nonuna  céUoHqme 
de  JUdâité^  comme  complétant  la  somme  totale  de  calorique 
nécessaire  ii  rexistence  de  diaque  corps  dans  réiat  fluide.  Il 
les  exprima  en  fonction  du  nombre  de  degrés  auxquelles  elles 
pouTsient  porter  la  température  d'une  masse  d*eau  d'un  poids 
égal  à  celui  du  corps.  U  trouva  ainsi  les  résultats  suiTans, 
auxquels  j'ai  joint  l'éraluatiott  relatiTc  i  Teau. 


la<pcUc  cll«s  foDdm. 

CaMi«m  *m  S^iiiU. 

Eao 

> 

75.*bo 

«s«ais 

97.*» 

*77f777 

Sn^rmarcu. .,,..,... 

Cire  dKbcillei 

Euia 

Les  trois  derniers  nombres  sont  ceux  de  Black,  réduits  seule- 
ment en  degrés  centésimaux.  On  Toit  que  la  quantité  de  calorique 
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mbsorbé  parait  croître  à  mesure  que  le  degré  de  fusion  s'élève. 
Black  en  tira  aussi  cette  conséquence,  quoîqu'à  la  mérité ,  il  y 
ait  bien  peu  de  différence  entre  les  résultats  des  deui  premières 
substances,  pour  un  intervalle  de  56^  entre  les  pointsde  fusion. 
Si  l'on  Toulait  énoncer  ces  quantités  de  calorique  absorbées 
conformément  a  nos  conventions  précédentes,  c'est-à-dire  en 
kilogrammes  de  glace  fondue ,  rien  ne  serait  plus  facile  ;  car, 
puisque  les  masses  employées ,  d*ean  et  de  chaque  substance , 
sont  rendues  égales  par  le  calcul ,  si  Ton  nomme  c  la  chaleur 
spécifique  de  Feau,  et  t  la  température  consignée  dans  la  der- 
nière colonne,  et  sera  la  quantité  de  glace  que  fondrait  le  calo«- 
rique  de  fluidité  absorbé  par  une  masse  égale  â  z.  Si  l'on 

effectue  ce  calcul  en  substituant  à  c  la  valeur  -^  trouvée  par 

MAI.  Lavoisier  et  Laplacé  pour  la  division  centésimale ,  Teau 

donnera  pour  résultat  i  ;  le  spermaceti  donnera  -^  .  8a,i2  ,  ou 

I  ^096  3;  et  de  même  on  aura  pour  la  cire  1 ,2963 ,  pour  Tétain 
3,7037  ;  ce  seront  là  les  nombres  de  kilogrammes  de  glace  qui 
pourraient  être  fondues  par  le  calorique  de  "fluidité  propre  à 
chaque  kilogramme  de  ces  substances. 

Black  reconnut  également  que  les  corps  liquides  absorbent 
du  calorique  en  devenant  gâteux ,  et  qu'ils  le  restituent  tout 
entier  quand  ils  retournent  de  l'état  gazeux  à  l'état  liquide.  Il 
mit  ce  phénonfètie  en  évidence  par  des  expériences  incontes-' 
'tables.  Il  essaya  mérae  de  mesurer  la  quantité  absolue  de  calo- 
rique dégagée  dans  la  conversion  de  la  vapeur  aqueuse  en  eau. 
Mats ,  ne  se  croyant  pas  assez  sûr  des  procédés  qu'il  avait  mis 
en  usage ,  il  pria  M.  Watt ,  son  élève ,  de  refaire  l'expérience* 
Celui-ci,  à  qui  elle  importait  beaucoup  pour  la  conduite  et  la 
théorie  de  ses  machines  à  vapeur,  y  mit  beaucoup  de  soin;  et 
il  trouva  que  le  calorique  dégagé  par  la  vapeur ,  en  devekiant 
fluide,  pouvait  élever  une  masse  égale  d'eau  à  la  température 
de  950^  de  Fareinheit  ;  ou ,  ce  qui  revient  au  même ,  pouvait 
élever  d'an  d^ré  de  Faremheit  une  masse  d'eau  gSo  îo»  plus 
grande. 


•• 
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Rumford  est  parvenu  à  des  résnltats  à  pea  près  pareils  pat 
un  procédé  extrêmement  ingénieux  ^  et  dont  il  «est  d'aiHant 
plus  nécessaire  de  rendre  compte  ^  qu'il  a*appUqiie  aussi  très- 
exactement  et  très-facilement  à  la  mesure  des  quantités  de  calo- 
rique dégagées  par  la  combustion.  Il  emploie  pour  calorimètre 
tm  Tase  métallique  rempli  d'eau  à  une  température  coanue, 
CeTase,  construit  en  Veuilles  très-minces  decuiTre  rouge,  a 
8  pouces  de  long  sur  4 pouces  {de  large,  et  4 ponces  ^  de  hau- 
teur, fig.  67.  Son  intérieur  renferme  un  serpentin  de  même 
matière  qui  y  £ait  trois  révolutions  horizontales,  et  qui  est 
destiné  à  recevoir  les  produits  gazeux  par  lesquels  Teau  doit  être 
chauffée.-  Ce  serpentin  a  la  forme  d*un  tuyau  plat ,  dont  la 
hauteur  ou  Tépaisseur  est  partout  \  pouce,  la  largeur  à  l'en- 
trée 1  \  pouce ,  et  à  la  sortie  i  pouce.  Sa  bouche  est  un  tuyan 
'Circulaire  de  1  pouce  de  diamètre  et  de  i  pouce  de  hauteur,  par 
où  les  produits  entrent,  et  elle  s'élève  verticalement  dans  Tin- 
térîeur  du  serpentin  même,  jusqu'à  une  hauteur  de  ^  de  pouce 
au-dessus  de  son  fond.  L'autre  extrémité  du  serpentin  sort  ver- 
ticalement près  de  la  paroi  du  vase  opposée  à  celle  par  laquelle 
les  produits  entrent.  Un  thermomètre  à  réservoir  cylindrique, 
d*une  hauteur  égale  au  calorimètre  ,  indique  à  chaque  instant 
la  température  moyenne  de  toute  l'eau  dont  il  est  rempli.  Enfin 
tout  l'appareil  est  soutenu  par  quatre  baguettes  minces  de 
bois  sec. 

Maintenant  ,U  estdaif  que,  si  l'on  brûle  des  substances  soui 
la  bouche  du  serpentin,  les  produits  gazeux  qui  en  résulte- 
ront, et  l'air  même  qui  s'échauffera  par  leur  cpntact,  s'élève- 
ront dans  les  replis  de  cet  appareil;  et,  y  déposant  l'excès  de 
leur  température  sur  celle  de  l'eau  environnante,  élèveront 
celle-ci  d'un  certain  nombre  de  degrés*  Pour  que  l'opération 
soit  exacte ,  il  fiaut  que  les  combustions  ainsi  opérées  soient 
parfaites  ,«e  que  l'on  connaîtra,  si  la.  substance  brûlée  se  con- 
somme toute  entière,  avec  une  belle  flamme  «  saas  fumée  ni 
odeur  sensible.  Si  l'on  emploie  ainsi  des  bougies  ou  des  cban- 
delleb ,  il  faut  les  peser  avant  l'opération  ,  )«s  peser  après ,  et  avoir 
grand  schn  d'arranger  la  flamme  et  la  mèche  de  manière  qa*il  n'en 
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rësiilte  point  de  fiimée.  Potir  les  bo»,  on  les  réduira  en  copeaux 
frés-minces,  de  cinq  ou  six  lignes  de  largeur ,  que  Ton  enflmm- 
meta  sons  la  bouche  du  serpentin ,  en  les  tenant  à  la  maio  ou 
avec  une  pince  :  ils  brèleront  ainsi  avec  la  plus  grande  facilité. 
Quant  à  là  combustion  âes  liqueurs  spîritueuses,  telles  que  l'ai" 
eool  et  l'écher,  il  faut^  pour  qu'elle  soit  parfaite,  employer 
des  précautions  particulières  dont  nous  parlerons  plus  loin. 

Ce  n'est  pas  tout  :  pour  pouvoir  évaluer  toute  la  chaleur 
dégagée ,  il  faut  connaître  la  température  à  laquelle  les  pro* 
duits  sortent  quand  ils  ont  parcouru  tous  les  replis  du  serpen- 
tin. Pour  le  savoir,  Rumford  a  fait  communiquer  la  sortie  de 
celui-ci  avec  la  bouche  d'un  autra  appareil  semblable;  et  il  » 
trouvé  qu'en  se  bornant  â  opérer  dans  le  premier  calorimètre 
des  changemens  de  température  peu  considérables*,  comme  Itt 
méthode  que  nous  allons  décrire  l'exige ,  l'eau  contenue  dans 
le  second  calorimètre  n'était  pas  échauffée  sensiblement.  H  a 
conclu  de  là ,  que ,  dans  ces  limites ,  l'usage  du  second  calori- 
mètre était  inutile,  et  il  s'est  dispensé  de  l'employer. 

Ce  procédé  est  évidemment  la  méthode  des  mélanges  per* 
fectionnée.  Il  exige  donc  aussi  que  l'on  tienne  compte  des  quantités 
de  calorique  absorbées  par  le  serpentin  et  par  les  parois  du  ca- 
lorimètre. Cela  peut  se  faire ,  soit  par  des  expériences  directes  « 
en  cherchant  combien  une  masse  d'eau  donnée  se  refroidit  ou 
se  réchauffe  lorsqu'on  l'introduit  dans  l'appareil,  soit  par  le 
calcul ,  en  partant  du  poids  et  de  la  chaleur  spécifique  des 
feuilles  de  cuivre  employées  à  la  construction  de  l'appareil. 
Rumford ,  après  avoir  fait  cette  correction  à  son  calorimètre  , 
trouva  que  sa  masse ,  et  celle  de  l'eau  qu'il  contenait ,  équiva- 
laient en  somme  à  2781  grammes  d'eau;  et  il  a  employé  con- 
stamment ce  nombre  dans  tous  ses^  résultats. 

Mais  nous  avons  tu  qu'il  faut  encore  écarter  ou  corriger 
une  antre  cause  d'erreur ,  qui  est  celle  que  produit  le  réchauf- 
fement ou  le  refroidissement  progressif  de  l'appareil ,  par 
rayonnement  et  par  contact ,  dans  l'atmosphère  enyironnantc. 
C'est  à  quoi  Rumford  a  remédié  d'une  manière  aussi  sûre 
qu'ingénieuse,  11  amène  d*abord  la  température'  de  son  appa- 
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reîl  k  quelques  degrés ,  5  ou  6 ,  par  exemple ,  âu-âessov»  de 
celle  de  l'atmosphère  environnante»  que  nous  désiguerons 
par  (r);  puis  il  commence  à  y  introduire  les  produits  qu'il 
yeut  soumettre  à  l'expérience.  Ceux-ci ,  en  se  refroidissant  djuis 
le  serpentin^  lui  communiquent  de  la  dialeur»  qu'il  partage 
ayec  Teau  dans  laquelle  ses  replis  s'étendent.  Tant  que  œtte 
eau  n'a  pas  atteint  la  température  (t)  de  l'air  extérieur,  elle 
reçoit  des  corps  environnans  plus  de  calorique  qu'dle  ne  leur 
en  envoie  ;  elle  est  réellement  chauffée  par  eux.  Mais  le  con^ 
traire  a  lieu  quand  elle  a  dépassé  cette  température  ;  alors  elle 
envoie,  plus  de  calorique  qu'elle  n'en  reçoit  en  temps  ^;al ,  et 
c'est  elle  qui  chauffe  les  corps  environnans.  Donc  »  si  l'on  sup* 
pose  l'opération  conduite  de  manière  qu'il  se  passe  autant  de 
temps  dans  un  de  ces  états  que  dans  l'autre  >  il  y  aura  com* 
pensation  dans  les  échanges ,  et  la  quantité  de  calorique  rete- 
nue par  le  calorimètre  sera  exactement  la  même  que  s'il  n'eàt 
ni  reçu  du  dehors  »  ni  émis  de  la  chaleur.  C'est  ainsi  que 
Rumford  a  opéré ,  et  le  succès  de  ses  expériences  est  dû ,  sans 
doute  en  très  «grande  partie,  à  cette  ingénieuse  précaution. 

Pour  appliquer  ceci  à  la  condensation  de  la  vapeur  aqueuse , 
Rumford  fit  bouillir  une  quantité  connue  d'eau  dans  un  matras 
à  long  col ,  qui  se  recourbait  sous  la  bouche  du  serpentin. 
L'extrémité  de  ce  col  communiquait  au  serpentin  par  Tinter* 
médiaire  d'un  bouchon  de  liège  très-juste ,  percé  dans  sa  partie 
supérieure  de  quatre  petits  trous  horizontaux ,  qui  s'élevaient 
un  peu  au-dessus  du  fond  plat  du  serpentin.  De  cette  ma- 
nière, la  vapeur,  qui  se  condensait  en  sortant  des  trous,  tombait 
sur  ce  fond ,  et  n'empêchait  pas  de  nouvelle  vapeur  d'arriver 
par  les  trous.  Le  matras  était  chauffé  par  un  petit  fourneau 
portatif  assez  éloigné  du  calorimètre,  et  masqué  par  divers 
«crans.  Le  poids  de  la  vapeur  condensée  fut  déduit  de  celui 
du  matras,  observé  avant  et  après  l'opération,  qui  durait  en 
général  lo  ou  ii  minutes.  Néanmoins,  avant  de  commencer, 
on  faisait  toujours  bouillir  l'eau  dans  le  matras  pour  en  chasser 
Tair  qui  pouvait  y  être  contenu. 

Voiri  maintenant  les  résultats  donnés  par  deux  expériences 


^ 
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de  ce  genre.  l'en  ai  réduit  les  élémens  en  températures  centé- 
simales ,  ao  lieu  de  celles  de  Fareinàeit  employées  par  l'auteur. 


• 

r 

m 

1 

Tbmv<b.   de 
la  chaoïbre. 

Tniri«.    de 

Teau  aa 

conmeocc- 

mcntderei^ 

périeDce. 

Tmria.  de 
rraa    k   la 
So  de  r«. 
pcrienee. 

CuItatiov 
de  tempé- 
rature de 
reae. 

Nomaas  de  de- 

-          ,     ,      gré»  eentésim. 
Peu»  de  la   j^^^  ,„      jj, 

«apeareeo-    .jeTapearen 
dfliuee     ea   ^^  coadeiuaoi 
eaadaa.le   iii^„,Uitm^ 
terpeatia.     |,ér.  d*ua  poid» 
égal  d*caa. 

I 
I. 

i6,xixi 
z6,8o55 

12,7778 
14,0277 

19,7222 
19,7222 

6,9445 
5,8334 

29,61 

a4,4o 

568,4«4 
565,906 

Pour  calculer  ces  expériences ,  et  en  déduire  les  nombre» 

contenus  dans  la  dernière  colonne  ,  il  faut  considérer  que 

rintroduction  de  la  vapeur  dans  le  caloriijiiètre  réchauffe  de 

deux  manières  distinctes  :  1°.  par  le  déj;â^ement  de  calorique 

qui  se  fait  à  l'instant  de  la  conversion  de  la  vapeur  en  eau  ; 

a^.  par  le  calorique  que  cette  eaù  abandonne ,  en  se  refroidis*^ 

santt  jusqu'à  la  température  actuelle  du  calorimètre.   Pour 

évaluer  le  premier  effet,  il  faut  savoir  à  quelle  température  la 

vapeur  s'est  liquéfiée.  On  pourrait  calculer  cette  température , 

si   l'on    connaissait  la    pression  que    la  vapeur   supportait 

alors  ;  malheureusement  Rumford  ne  l'a  poipt  indiquée  ;  mais 

comme  il  opérait  a  Paris,  et  sou#  la  pression  naturelle  de 

l'atmosphère,  on  peut  supposer  c^ttp  pression  de  o»,76,  et 

la  température  de  ipo"*  centésimaux.  L'eau  résultante  entrait 

donc  à  100^  centésimaux  dans  le  serpe|itin,  qu'elle  trouvait  à  la 

température  /  an  conpimencement  de  l'expérience ,  et  à  la  fin  à 

la  température  ^.  De  sorte  qu'en  supposant  le  réchauffement 

du  calorimètre  uniforme ,  comme  il  a  dû.  l'être ,  étant  si  peu 

considérable,  on  aura  la  moye:iD|ie  de  tous  les  résjoltats,  en 

considérant  l'eau  formée  comme  se  refroidissant  jusqu'à  la 

température  t.  Cela  posé,  soit  m'  le  poids  total  de  vapeur 

condensée,  et  c  la  quantité  de  calorique  qu'un  poids  1  de  cette 

même  vapeur  dégagerait  en  se  condensant  en  eau  à  loo-*  de 

température  :  m  d  sera  la  quantité  analogue  dégagée  par  la 

masse  m  •  Maintenant ,  soit  c  la  quantité  de  calorique  .qu'un 
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poids  1  d*cait  liqnide  dégage  en  se  fcfiroidîtfaat  de  i*.  laaasse 
liquide  m\  en  se  refiroidissaiit  jusqu'à  {  («+/).  dégagera 
m'  c{^  loo»*— 5  ['  +  0  )-  ^  *'**■  ajorte  ee  résultat  am  pté- 
eédeol,  la  somme  mé^m'c  (loo**— i[/+l']  )  représen- 
tera le  calorîqve  communiqué  par  la  Tapevr  an  calorîaactre , 
et  en  Tertn  dnqod  la  températore  de  cet  appareil 
de  <^ — t  d^rés.  Soit  donc  m  la  masse  d*ean  que  ccinî- 
sente  en  y  comprenant  ses  parois,  la  variation  i  —  I  de 
pératnre  répondra  à  nae  quantité  de  cakwiqve  me  {jt — r  )  ,  m 
derra  donc  avoir 

^.  \  .       r[m(/-0-m-(ioo--I(/+01 

don        c  =  , 

m 

Si  Ton  introduit  dans  le  second  membre  de  cette  ezpressioB 
ponr  m,  m\  /,  /,  lenrs  Talenrs  numériques  rdatÎTes  à  chacune 
des  expériences  de  Rumford,  en  prenant  m  égal  à  S781 
grammes ,  on  trouTC  : 

Première  eipériencc «^=568,^84 -ci* 

Deuxième c'=565,go6.c.  i* 

Moyenne c^=p  667,1 95.  c.  1*. 

Cest'â-dire,  qu'un  gramme  de  Tapeur  aqueuse,  en  te  con-> 
dcnsant  à  100*  du  thermomètre  centésimal ,  dégage  une  quan* 
tité  de  calorique  567  fois  aussi  grande  que  edie  qw  est  néces- 
saire pour  élever  de  1*  la  température  d'un  gramme  d'eau 
liquide  ;  ou  bien  encore ,  ce  calorique  pourrait  édiaufler  d'un 
degré  centésimal  5&j  grammes  d'eau.  Pai  laissé  exprès  le  fac- 
Jenr  1*  en  évidence,  pour  que  l'on  vit  bien  que  c'  est  expri^^ 
en  fonction  du  produit  de  c  par  i^.  Par  conséquent ,  si  Fou 
Toulait  exprimer  ce  résultat  en  degrés  d'une  antre  édieUe ,  il 
faudrait  le  multiplier  par  la  Talenr  d'un  degré  centésiauil  en 
fonction  des  nouveaux  d^rés.  Par  exemple,  pour  l'exprimer 
en  degrés  de  Fareinheit ,  il  faudrait  le  multiplier  par  7^ , 
on  1,8,  ce  qui  changerait  le  facteur  567, ig5  en  1020,^1. 
Ainsi,  la  quantité  de  calorique  dégagée  par  un  gramme  de 
vapeur  condensée   a  312*  du   thermomètre   de   FaicinlMÎt 
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échaufferait  un  gramme  d'eau  liquide  de  10^1^  du  même 
thermomètre 9  ou,  ce  qui  revient  au  méme^  elle  échaufferait 
loai  grammes,  de  i**  de  ces  degrés.  Pour  énoncer  ce  résultat  à 
la  manière  des  physiciens  anglais ,  il  faudrait  dire  que  la 
Tapeur  aqueuse  condensée  à  31  a^  de  Fareinheit ,  dégage 
1021**  de  chaleur.  Les  expériences  faites  par  M.  Watt  dans  les 
chaudières  des  machines  à  vapeur,  lui  donnent  de  900  à  95o  ; 
mais  la  méthode  de  Rumford  semble  comporter  plus  de  pré-» 
cision.  Le  résultat  en  est  encore  confirmé  par  des  expérience» 
de  M.  Gay-Lussac ,  ainsi  que  par  d'autres  de  MM.  Clément  et 
Besormes,  dont  la  moyenne  donne  55o®  centésimaux,  au  lieu 
de  567  que  trouvait  Rumford  ;  de  sorte  qu'il  ne  peut  rester 
que  de  très-légères  incertitudes  sur  la  détermination  de  ce 
point  important. 

Si  l'on  voulait  savoir  combien  cette  quantité  de  calorique 
pourrait  faire  bouillir  de  grammes  d'eau  à  o^,  il  n'y  aurait 
qu'à  reprendre  notre  première  valeur  de  c* ,  et  la  diviser  par 
le  nombre  de  degrés  centésimaux  qui  exprime  la  température 
de  l'eau  bouillante,  c'est-à-dire  par  100.  On  aurait  ainsi 

c  -=.  5,67195.0.  lOOS 
C'est-â-dire ,  que  le  calorique  dégagé  par  1  gramme  de  va* 
peur  porterait  5^,67195  d'eau  liquide  depuis  la  température 
de  la  glace  fondante  jusqu'à  celle  de  l'ébullition. 

Enfin ,  si  l'on  voulait  énoncer  le  même  résultat  en  grammes 
de  glace  fondue,  il  n'y  aurait  qu'à  mettre  dans  l'expression 
centésimale  de  c\  au  lieu  de  c  sa  valeur  numérique  ^,  qui 
exprime  en  fraction  de  gramme  la  quantité  de  glace  qu'un 
gramme  d'eau  liquide  peut  fondre,  en  se  refroidissant  de  1^ 
centésimal.  Alors,  c  deviendrait  égal  à  7,5626;  c'est-à-dire  que 
le  calorique  dégagé  par  la  condensation  d'un  gramme  de  va* 
peur  fondrait  76,5626  de  glace ,  à  la  température  de  o^. 

Pour  montrer  comment  on  peut  de  même  évaluer  la  cha- 
leur dégagée  par  la  combustion ,  je  rapporterai  l'expérience 
suivante  ,  également  due  à  Rumford.  J'en  ai  converti  les  don* 
nées  en  degrés  centésimaux. 

La  masse  m  du  calorimètre ,  rempli  de  liquide ,  représentant 
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toujonn  97816  d'caa  9  on  plaça  sous  la  bouche  du  serpenltn 
uae  bougie  de  cire  blanche  exactement  pesée ,  et  on  ralloma. 
La  température  de  l'air  était  i6%i  1 1 1  ;  celle  de  l'eau  i3**,3333. 
On  continua  l'expérience  jusqu'à  ce  qu'elle  fût  amenée  i 
1 8^,888g  :  alors  la  bougie  fut  éteinte,  et  en  la  pesant,  on  tron^a 
son  poids  diminué  de  is^ôS.C'était  donc  le  poids  de  la  cire  brûlée. 
Maintenant ,  soit  c'  la  quantité  de  calorique  qu'un  gramme 
de  cire  dégage  et  rend  libre ,  en  brûlant  dans  un  air  dont  la 
température  est  16®,  1 1 1 1 .  Un  nombre  ml  de  grammes  en  déga- 
gera ainsi  m! c' .  Cette  quantité,  introduite  dans  la  masse  dVaa 
m  du  calorimètre,  élève  sa  température  de  {^ — t  degrés,  en 
nommant  toujours  r ,  <^,  les  températures  du  calorimètre  au 
commencement  et  à  la  fin  de  l'expérience.  Donc ,  %\  nous  repré- 
sentons toujours  par  c  la  quantité  de  calorique  capable  d'élever 
de  1®  la  température  d'un  gramme  d'eau,  le  calorimètre  aura 
absobé  me  (r'—>r);  on  devra  donc  avoir 

m  c  rr:  me  {^i  —  t)j       a  ou       c  =  ^  ; 

m 

formule  qui  servira  dans  tontes  les  expériences  semblables.  En 
rappliquant  a  celle  que  nous  avons  prise  pour  exemple ,  on 
aura      m'=i,63;      /' —-r= 5,5555;      111  =  3781; 

ce  qui  donne  c  =  94?^)^  i .  c .  1®. 

C'est-à-dire,  que  la  quantité  de  calorique , dégagée  par  la  com- 
bustion ,  d'un  gramme  de  cire  blanche ,  dans  les  circonstances 
assignées,  échaufferait  i  gramme  d'eau  de  9478^,51  dn  ther- 
momètre centésimal  ;  ou  ,  ce  qui  revient  au  même ,  et  est  phis 
applicable,  elle  élèverait  de  1  de  ces  degrés  la  température 
de  9478,51  grammes  d'eau;  ou  enfin  elle  en  ferait  bouillir 
94*781 1  grammes  pris  originaireo^ent  à  la  température  de  o^; 
et  si  l'on  met  pour  c  sa  valeur  absolue  ^  ,  on  trouvera  qu'dle 
fondrait  136^,3748  grammes  de  glace  à  o^.  La  moyenne  de 
trois  expériences  pareilles  a  donné  iaG,s42.  BfM.  Lavoisîer  et 
Laplace,  par  le  calorimètre  de  glace,  trouvent  140,  comms 
il  résulte  des  nombres  rapportés  page  704. 

La  combustion  de  réiber  et  de  Falcool  a  présenté  de  grandes 
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difficnlléi ,  h.  teii4aiice  de  ces  liqyides  à  la  TaporiMlion  met- 
tant toajonrs  beaucoap  d'obstacle  à  ce  qu'elle  fût  complète. 
Cependant  Romlbrd  est  parvenu  à  la  rendre  telle ,  en  n'offrant 
à  chaque  instant  qu'une  très-petite  masse  de  liquide  à  rinflam* 
mation ,  et  la  tenant  refroidie  presque  jusqu'à  l'endroit  où  elle 
s*enflamme.  Pour  cela,  il  a  fait  construire  une  très>petite 
lampe  de  cuivre  rouge  en  forme  de  tabatière  ^  ayant  un  pouce 
et  demi  de  diamètre ,  et  trois  quarts  de  pouce  de  hauteur, 
fig.  68.  La  partie  supérieure  est  percée  d'un  trou  A,  par  où  l'on 
introduit  le  liquide ,  et  qui  se  ferme  avec  un  bouchon  de 
métal  usé  à  l'émeri.  Du  fond  de  l'appareil  part  un  tuyau  d'une 
ligne  et  demie  de  diamètre,  qui  s*étend  d'abord  horizontale* 
ment  dans  une  partie  de  sa  longueur ,  puis  se  relève  vertica- 
lement et  forme  le  bec  de  la  lampe.  Ce  tuyau  est  irès-mince 
partout ,  excepté  à  son  bec ,  qui  est  assez  épais  pour  qu'on 
puisse  y  adapter  par  le  rodage  un  bouchon  très- juste ,  destiné 
à  éteindre  subitement  la  lampe  quand  on  veut  que  rexpérience 
cesse.  La  justesse  est  nécessaire  pour  quil  ne  s'évapore  plus 
de  liquide.   Avant  l'expérience,  on  introduit  dans  le  tuyau 
une  mèche  que  ,  pour  plus  d'exactitude ,  on  peut  faire  de  fil 
d'amiante ,  afin  qu'elle  ne  se  consume  point.  Lorsqu'on  a  rem- 
pli la  lampe ,  on  ferme  les  ouvertures  A  et  B  avec  leurs  bou- 
chons :  on  la  pèse  ;  et ,  ce  qui  est  le  point  capital ,  on  la 
place  dans  uu  mélange  d'eau  et  de  glace  qui  la  recouvre  entîè  - 
reraent  presque  jusqu'à  l'extrémité  de  son  bec.  Cela  fait ,  on 
découvre  le  bec ,  ou  met  le  feu ,  et  après  qu'il  a  duré  un 
certain  temps,  on  l'éteint  en  fermant  Ijb  bec  de  nouveau.  Mais, 
pour  que  la  flamme  ne  s'affaiblisse  point  pendant  qu'elle  dure , 
ce  qui  rendrait  la  combustion  plus  lente  et  bien  moins  parfaite  « 
il  faut,  dans  les  premiers  instans,  donner  un  peu  d'air  dans  Tin» 
térieur ,  en  6tant  un  moment  le  bouchon  A ,  afin  que  le  liquide 
ne  soit  pas  retenu  en  dedans  par  la  pression  de  l'atmosphère 
sur  le  bec  de  la  lampe ,  et  puisse  monter  dans  ce  bec.  Cela 
exige  que  le  bouchon  A  s'ajuste  sur  un  petit  tuyau  qui  s'élève 
un  peu  au-dessus  du  mélange  réfrigérant.  Au  moyen  de  toutes 
ces  précautions ,  Ramford  assure  que  la  combustion  est  com*^ 
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plète,€ar,ce  qui  est  un  indice  très^sensible ,  elle  ne  donne  pas 
la  moindre  odeur.  L'opération  finie  et  la  lampe  bouehée ,  on 
renlève  ,  et  après  l'avoir  bien  essuyée,  on  la  pèse  de  nonveau. 
On  connait  ainsi  ce  qu'elle  a  perdu,  c'es^à-dire  la  masse  de 
liquide  brûlé,  et  le  reste  du  csdcul  s'adiève  comme  dans  les 
exemples  précédens. 

J'ai  réuni  dans  la  table  suivante  les  valeurs  de  c*  pour  im 
certain  nombre  de  substances,  telles  qu'elle»  résultent  des  expé- 
riences de  Rumford  et  de  MM.  LaToisier  et  Laplace.  Je  les 
ai  exprimées ,  conformément  à  notre  formule ,  en  degrés  du  ther- 
momètre centésimal ,  en  prenant  pour  unité  la  valeur  de  c 
relative  à  Peau. 


OitiovATiea  dc«  labittacei. 


EbivATioii   de 

tempéra t.tjuc  la 

coBibui.dc  I  gr. 

conmnniqacraii 

à  s  gram.  d*eaii. 


EBVAKQOBt. 


Gaz  hydrogène. . . 
Huile  d'olive .... 


Cire  bUncbe 


Hnile  de  colsa  épurée. 
Suif 


Ether  snlfnriqae  • . 

Phospbore 

Charbon 

Naphte 

Alcool  i  4a^  Ar.. 
idtm  plna  aqoenx 

idem  a  33*  Ar 

Bois  de  chêne  . .  • 


a34oo° 
X1166 

9044 
io5oo 

9479 
9307 

8369 

7186 

8o3o 

7500 

7926 

7338 

6195 

54aa 

5si6i 

3x46 


LX. 

L.L. 

R. 

L.L. 

R. 

R. 

R. 

L.L. 

R. 

L.L. 

L.L. 

R. 

R. 

R. 

R. 

R. 


pcs.  spécifiq.  0,72834 


0,82731 
0,817624 
0.84714 
o,85334 


} 


à  20'' 


àf3f 
4x5,5 


Les  résoltaii  de  MM.  Laveiaier  et  Laplace  sont  dcsignét  par  L.L*  Cenx  de  Ronrord 
par  R.  Cctti-ct  lont  en  géoéral  nn  pen  plvs  faible*.  Cela  ne  viendrait-il  p>«  de  rc  ^c 
le  calorimètre  de  slace  absorbe  toute  la  rbalcnr ,  dégagée  même  par  rajonncmeat, 
tandis  qoe  cette  dernière  portion  écbappe  a  ton*  les  entrée  procèdes  ? 

MM.  Clément  et  Desormes  ont  tronve  qae  les  bois  ne  cbanfliret  qn*en  raison 
de  In  qnaniilè  dr  cbarbon  qn'ils  contiennent,  laqnelle  éttni ,  dans  tons,  ceale 
il  la  aMÎlié  de  leur  poids,  donne  aussi  à-pen-près  36oo*  de  cbalenr.  Si  Romford 
ironve  moins  pour  le  bois  de  cbêne,  la  dilfèreacc  n'e»t-«U«  pat  dne  encore  à  la  déper- 
dition de  la  cbalenr  rajoonante? 


Si  Ton  divbe  les  nombres  de  celte  table  par  100,  oit  aura  le 
nombre  de  grammes  d*eau  à  o**,  qu*un  gramme  de  chaque  sub- 
stance pourrait  faire  bouiUir  par  sa  combustion;  et  si  on  les 
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divise  par  75,  on  aura  le  nombre  de  grammes  de  glace  à  o"  que 
cette  combustion  ferait  fondre. 

Pour  compléter  les  résultats  eiposés  dans  ce  chapitre,  il 
nous  reste  à  faire  connaître  les  chaleurs  spécifiques  des  sub- 
stances  gazeuses  le  plus  fréquemment  employées.  Mais  le  peu 
de  densité  de  ces  substances ,  et  par  conséquent  le  peu  de  calo- 
rique qu  elles  dégagent  en  se  refroidissant,  même  d*un  nombre 
de  degrés  considérable ,  rendait  cette  détermination  très-diffi- 
cile ;  aussi  les  tentatives  faites  à  ce  sujet  par  divers  physiciens 
avaient  donné  des  résultats  tres-peu  d*accord  entre  eux.  Cette 
divergence  engagea  la  première  classe  de  Tlnstitut  à  proposer 
la  recherche  de  la  chaleur  spécifique  des  gaz  pour  sujet  d*uii 
prix,  qui  fut  remporté  par  MM*  De  Laroche  et  Bérard,  dans 
un  Mémoire  dont  je  vais  donner  Textraît. 

Ces  physiciens  se  procurèrent  d'abord  un  courant  constant 
de  gaz  au  moyen  du  système  de  gazomètre ,  que  nous  avons 
décrit  dans  le  premier  volume,  page  76.  Ce  courant,  élevé  à 
la  température  de  l'eau  bouillante  ,  était  introduit  dans  le  ser- 
.pentin  d'un  petit  calorimètre  tout-à-fait  pareil  à  celui  de 
Rumfort.  C'était  un  petit  cylindre  de  cuivre  mince ,  fig.  69  , 
de  j5  centimètres  de  hauteur  sur  8  de  diamètre,  rempli  d'eau 
distillée ,  et  dont  le  serpentin ,  formant  huit  tours  de  spire  , 
avait  un  mètre  et  demi  de  longueur.  Là ,  le  gaz  déposait  l'excès 
de  sa  chaleur  sensible  sur  celle  de  l'eau  qui  y  était  renfermée , 
et  il  sortait  ainsi  à  la  température  de  cette  eau.  Chaque  cou- 
rant donné  élevait  donc  la  température  du  calorimètre  jusqu'à 
un  certain  terme,  où  celui-ci  atteignait  son  maximum.  Cela 
arrivait  quand  le  calorimètre  recevait ,  du  courant  de  gaz,  préci- 
sément autant  de  chaleur  qu'il  en  perdait  dans  l'air  environ- 
nant. Or,  comme  les  expériences  étaient  faites  dans  les  limites 
de  l'échelle  thermométrique  ordinaire  ^  cette  chaleur  perdue 
était  proportionnelle  à  l'excès  de  la  température  du  calori- 
mètre sur  celle  de  l'air.  Conséquemment  la  chaleur  communi- 
quée par  le  gaz  était  aussi  proportionnelle  à  cet  excès.  Conce- 
vez maintenant  qnç  des  courans  de  différens  gaz ,  pris  origi- 
nairement en  Yolumes  égaux ,  et  sounûs ,  dan»  les  réservoirs , 
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aax  mêmes  pressions  et  aux  mêmes  températares ,  soient  ainsi 
transmis  saccessivement  dans  le  même  calorimètre ,  la  tem- 
pérature de  Tair  extérieur  étant  toujours  constante  et  ez> 
primée  par  t.  Si  t'  est  le  maximum  de  température  auquel 
chaque  courant  élève  le  calorimètre  et  peut  le  maintenir ,  il  est 
clair  que  Texcès  i'  ^-^t  sera  proportionnel  i  la  quantité  de 
chaleur  communiquée  par  ce  gaz  au  calorimètre  ;  et  par  con- 
séquent les  chalears  spécifiques  des  différens  gaz  employés 
seront  proportionnels  à  ces  excès.  Mais  il  y  a  plusieurs  pré- 
cautions essentielles  à  prendre  pour  réduire  les  expériences  4 
ce  degré  de  simplicité  et  de  similitude  ;  nous  allons  les  exposer 
successivement. 

D'abord ,  pour  échauffer  le  courant  de  gas ,  les  tubes  qiti  le 
conduisent  sont  transmis,  dans  une  partie  de  leur  longueur ,  i 
travers  d'autres  tubes  plus  larges ,  dans  lesquels  circulent  libre- 
ment des  vapeurs  aqueuses  a  loo^  de  température,  fournies 
par  une  petite  chaudière  remplie  d*eau  ,  qUe  Ton  entretient 
constamment  en  ébutlition.  Ici  se  présentent  deux  difficultés  : 
il  faut  que  le  courant  de  gaz  s'introduise  dans  le  calorimètre 
précisément  à  cette  température ,  ou  du  moins  après  ne  s*être 
refroidi  que  d'un  petit  nombre  de  degrés  connu  ;  et  d*nn  autre 
c6té  ,  il  faut  que  le  tuyau  qui  le  conduit  n*écliauffe  pas  directe* 
ment  le  calorimètre  ,  ou  du  moins  ne  lui  communique  qu'un 
accroissement  de  température  peu  sensible  et  mesurable.  Pour 
atteindre  ce  double  but,  voici  ce  que  les  auteurs  ont  fait  :  ils 
ont  d'abord  placé  leur  réservoir,  leur  chaudière,  et  la  très- 
grande  partie  des  tuyaux  dans  une  autre  chambre  que  le  calo- 
rimètre. L'extrémité  seule  des  tuyaux  arrivait  a  celui-ci ,  après 
avoir  traverse  un  ïnur  épais,  dans  lequel  cependant  passait  aussi 
l'enveloppe  qui  maintenait  le  gaz  à  loo'.  A  sa  sortie  de  cette 
enveloppe  ,1e  gaz  était  transmis  au  calorimètre  à  travers  un  tube 
de  verre  long  de  vtn'gt  millimètres ,  qui ,  pour  éviter  les  luts  , 
était  inséré  et  maintenu  seulement  par  pression ,  entre  l'orifice 
des  tuyaux  et  le  calorimètre,  au  moyen  de  rondeDes  de  cuir 
qui  complétaient  le  contact.  Ce  tube ,  àinii  formé  d'une  sub- 
stanse  peu  conductrice ,  transiuettaii  au  ealorimètre  très-peu 
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de  chaleur.  Pour  mesurer  son  influence ,  on  a  échauffé  les  en- 
Teloppes  par  la  vapeur ,  sans  faire  cirailer  le  gaz,  et  Ton  a 
observé  la  marche  de  réchauffement  du  calorimètre.  On  a  arrêté 
l'expérience  lorsque  la  température  n*a  plus  augmenté  d'une 
manière  sensible.  Alors  on  a  élevé  artificiellement  cette  tempe  - 
rature  d'environ  un  degré ,  lui  fi^isant  ainsi  dépasser  le  terme 
où  elle  avait  dû  dev<enir  stationnaire ,  ce  qui  mettait  ainsi  l'ap« 
pareil  dans  le  cas  de  se  refroidir  au  lieu  de  se  réchauffer ,  comme 
il  le  fabait  auparavant.  On  a  observé  la  marche  de  ce  refroidis- 
sement, jusqu'au  terme  où  il  devenait  aussi  lent  que  le  réchauf- 
fement l'était  dans  la  série  précédente  ;  puis  on  a  pris  la  moyenne 
entre  ces  deux  termes  pour  la  mesui*e  de  l'effet  direct  que  le 
tuyau  rempli  de  vapeur  pouvait  produire  sur  le  calorimètre. 
Cette  expérience  a  lété  faite  deux  fois  avec  beaucoup  de  soin. 
Dans  la  première,  la  série  ascendante  a  conduit  jusqu'à  11^, 
l'air  ambiant  étant  à  8^,210 ,  ce  qui  donne  un  excès  de  2^,79  ; 
et  la  série  descendante  a  conduit  jusqu'à  1 1^,69 ,  l'air  extérieur 
étant  à  S'^fiS,  ce  qui  donne  pour  excès  3^,56.  En  prenant  la 
moyenne  entre  ces  deux  excès ,  on  trouve  3^,  1  pour  le  maxi- 
mum auquel  le  tuyau  rempli  de  vapeur  pouvait ,  par  son  in- 
fluence immédiate,  porter  la  température  du  calorimètre  a u-» 
dessus  de  celle  de  l'air  extérieur,  dans  les  circonstances  assi^ 
gnées.  Une  autre  expérience,  faite  et  calculée  de  la  même 
manière  4  a  donné  un  résultat  absolument  pareil.  Je  dois  dire  , 
en  passant ,  que  cette  méthode  der  séries  ascendantes  et  des- 
cendantes est  aussi  celle  dont  on  faisait  usage  pour  déterminer 
le  maximum  de  température  auquel  chaque  courant  de  gas 
pouvait  élever  le  calorimètre  ;  et  le  seul  énoncé  de  ce  procédé 
suffit  pour  faire  concevoir  combien  il  est  exact  et  ingénieux. 

Toutefois,  lorsqu'un  courant  de  gaz  circule  dans  le  calori- 
mètre, l'influence  du  tuyau  de  conduite  sur  lui  n'est  plus 
esactement  la  même ,  parce  qu'alors  le  calorimètre  s'échauiîe , 
et  que  l'effet  de  la  communication  doit  diminuer  avec  la  dif- 
férence de  température  entre  le  calorimètre  et  le  tuyau  ;  de 
sorte  que ,  si  cette  différence  était  nulle ,  l'effet  de  la  com- 
munication serait  nulle  aussi.  D*après  cela ,  les  auleuÀ  ont 
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regarde  ]fi  résultat  précédent  comme  particulier  aux  cir« 
constances  où  ils  avaient  opéré  ;  et ,  pour  le  transporter  à 
leurs  autres  expériences  ,  ils  le  réduisaient  proportionnelle- 
ment à  la  différence  des  températures  du  calorimètre  et  du 
tuyau. 

J*ai  dit  tout-à-llieure  comment  on  déterminait  le  maximum 
de  température  que  chaque  courant  de  gaz  pouvait  cémmnni* 
qner  au  calorimètre.,  au  moyen  des  séries  ascendantes  et  des-> 
cendantes  ;  mais  comme  il  aurait  été  fort  long  de  s'élever  jusqu'à 
ce  maximum  par  la  seule  influence  du  courant  de  gax  ,  ou 
amenait  artificiellement  la  température  du  calorimètre  tout 
près  de  ce  degré  en  réchauffant  au  moyen  d*une  petite  lampt 
à  Tesprit-de-yin , et  on  laissait  ensuite  agir  le  gaz,  jusqu'à  tè 
que  la  lenteur  du  réchauffement  ou  du  «refroidissement  du 
calorimètre  indiquât  qu'il  n'était  plus  distant  du  maximum 
que  de  3  ou  4  dixièmes  de  degré.  Cette  différence ,  quoique 
fort  petite  I  était  cependant  très-sensible  aux  expériences  ;  car 
la  température  du  calorimètre  était  mesurée  par  un  thermos 
mètre  sur  l'échelle  duquel  un  degré  centésimal  occupait  une 
longueur  de  dix  millimètres ,  ce  qui  permettait  de  mesurer  les 
dixièmes  et  d'apprécier  les  centièmes  de  degré.  Ce  thermomètre 
ayait  an  réservoir  cylindrique,  dont  la  longueur  était  égale  à 
la  hauteur  du  calorimètre,  de  sorte  qu'il  indiquait  bien  exacte- 
ment la  température  moyenne  dçs  couches  d'eau  qui  y  étaient 
renfermées. 

Il  était  essentiel  de  déterminer  avec  la  plus  grande  exactitude 
la  température  du  courant  de  gaz  à  son  entrée  dans  le  calo- 
rimètre. Cette  température  était  toujours  un  peu  moindre 
que  loo^;  car  quelque  court  que  fût  le  tuyau  de  conduite  en 
verre ,  on  conçoit  que  le  gaz  devait  se  refroidir  un  peu  en  le 
parcourant.  Pour  apprécier  cet  abaissenient ,  on  plaça  dans  le 
tube  même  ,  au  point  où  il  s'insérait  dans  le  calorimètre,  un 
thermomètre  fort  sensible ,  qui  se  soutint  constam^^ent  entre 
95^,6  et  93^,6,  selon  la  nature  du  gaz.  Or  «divers  essais  firent 
connaître  que  la  température  ainsi  indiqu^ée  était  toujours  nu 
peu  inférieure  à  celle  du  gaz  méroe^  et  comme  d'ailleurs  celle-«i 
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ne  pouvait  pas  être  supérieure  à  loo»,  on  crut  avec  raison  ne 
pas  s'écarler  beaucoup  de  la  vérité  en  prenant  la  moyenne  de 
ces  deux  termes ,  c'est-à-dire ,  en  considérant  la  température  du 
gaz  comme  intermédiaire  entre  loo"  et  celle  que  le  thermomètre 
de  passade  indiquait.  Un  autre  thermomètre,  placé  de  même 
à  la  sortie  du  gaz ,  prouva  qu'il  s'échappait  constamment  à 
la  température  de  l'eau  que  renfermait  le  calorimètre. 

Enfin ,  il  restait  à  ramener  tous  les  résultats  à  des  termes 
comparables  ;  car  on  conçoit  qu'il  eût  été  physiquement  im- 
possible d'opérer  toujours  sur  des  gaz  à  la  même  température 
et  à  h»  même  pression ,  ne  fût-ce  qu'à  cause  des  variations 
inévitables  de  l'atmosphère.  Ce  fat  l'objet  de  deux  expérience» 
auxiliaire»  que  firent  les  auteurs  sur  l'air  atmosphérique,  à 
différentes  pressions.  Cette  diversité  s'obtient  aisément  avec 
les  gazomètres  dont  ils  faisaient  usage.  Il  ne  faut  que  régler 
diversement  la  hauteur  des  tubes ,  qui  permettent  l'introduction 
de  l'air  dans  les  vaisseaux.  Dans  un  essai  de  ce  genre ,  les 
gazomètres  furent  réglés  de  manière  i  donner  une  pression 
toule  de  i-,oo58;   car,  i  la  pression  naturelle  de  l'atmo- 
sphère, qui  était  de  o'»,75a7,  on  ajouta  celle  d'une  colonne 
d'eau  de3-,44  de  hauteur ,  équivalente  à  o-,253i  de  mercure 
Le  courant  était  tel,  qu'en  lo'  il  circulait  dans  le  calorimètre 
3i',io  d'air,  pris  originairement  à  la  température  de  5"  •  ce  qui 
équivaut  à  3o',53,  pris  originairement  à  o».  Ce  courant,  échauffé 
jusqu'à  100%  et  conduit  d'ailleurs  exactement  comme  dans  les 
autres  expériences,  éleva  et  maintint  la  température  du  calori- 
mètre à  i6»,  1 17  au-dessus  de  l'air  qui  l'environnait ,  déduction 
faite  de  la  chaleur  communiquée  directement  par  le  tuyau  de 
conduite.  Cet  air  entrait  dans  le  calorimètre  à  gôSgo;  il  en  sor- 
tait à  2a»,832  ;  U  subissait  donc  un  abaissement  de  74»,o68' 
Soit  C  la  quantité  totale  du  calorique  qui  s'en  est  dégagée  •  si 
l'on  suppose  que  U  chaleur  spécifique  de  chaque  gaz  reste  con 
stente  dans  l'étendue  de  l'échelle  thermométrique ,  quand  la 
pression  est  constante,  il  est  clair  qu'un  seul  litre  d'air,  soumis 
comme  le  précédent  à  la  pression   i",oo58,  et  refroidi  delà 
même  manière,  aurait  dégagé  ^,  proporiioimellcment  aux 
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masff  s  ;  d*oa  il  suit  qu*îl  aurait  seulement  dégage  ■. . 

30,53.749068 

«n  se  refroidissant  seulenieist  de  1^.  Or ,  lions  arons  yn.  que  la, 

quantité  C  est  proportioanellcà  l'excèt  de  In  température  station- 

naire  du  calorimètre  sur  celle  de  Fair  euTÎronnant.  On  peut 

donc  prendre  cet  excès  pour  la  mesure  de  la  chalenr  dégagée ,  en 

le  représentant  par  le  nombre  de  degrés  du  thermomètre  auquel 

il  correspond  ;  alova  la  valeur  actuelle  de  C  sera  i6^i  1 7 ,  et  le 

T.  16.117  o  A  '  1.  *        J 

nombre -r — «     ■  ,  ou  ©''0071374  exprimera  1  excès  de 

température  où  le  calorimètre  pourrait  être  maintenu  par  le 

passage  d'un  Utred*airt  pria' originairement  à  la  température 

de  0%  sous  la  premion  i*,oo58y  et  refroidi  de  l^  Maintenant , 

dans  une  autre  espérience  faite  k  la  pression  de  o,74o5,  on 

trouva  que  39 ,99  d'air,  mesurés  de  même  k  la  température 

de  0%  avaimit ,  ca  $•  refroidissant  de  72^4 1^9  mainienu-l'excès 

de  températuae  du  cstorimètre  à  i5*,4^3  ;  ce  qui ,  en  calculant 

iS  A^i 

de  la  même  manière,  donne  ;r= — --=,  ouo**,po5qi77S, 

35,99.72,415 

pour  la  quantité  àt  chaleur  dégagée,  dans  ces  nouvelles  cîr* 

constanaes,  piur  un  litre  d*air  refroidi  d^nn  degré.  Divisant  le 

A.  u  .  1  •    •  0,0071174 

premier  résultatpar  celui-ci,  on  aura ~ s ,  ou  i  »ao44 1  , 

0,00591770 

pour  le  rapport  des  quantités  de  calorique  dégagées  par  deux 
volimua  égaux  d*air,  à  des  températures  pareilles ,  quand  le  rap- 
port des  pressions  est -^—--,  ou  i,358a7«  Une  suite  d'espé- 

o,74o5 

riencea  aemhlabtes  a  donné ,  pour  rapport  moyen  des  quanlités 
de  calorique^  1,2396,  au  lieu  de  1 ,2044 1.  Ainsi  une  variation  de 
o,35&27  dans  la  densité ,  eu  produit  une  de  o,23g6  seulement , 
sur  les  quantités  de  calorique.  Maintenant ,  concevons  qu'un 
volume  donné  d'air,  pris  sous  la  pression  /»,ait  dégagé  la  quan* 
tiré  C  de  chaleur,  mesurée  par  le  nombre  de  degrés  dont  elle 
élève  la  température  du  calorimètre  au-dessus  de  celle  de  l'air  ; 
si  l'on  représente  par  C  (1  -|-z) ,  le  nombre  de  degrés  qu'aurait 
produit  le  même  volume  d*air ,  dans  les  mémca  circonsiaaces  dt 
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température ,  mais  sons  une  autre  pression/»' ,  on  pourra ,  a^ee 
une  approximation  suffisante ,  supposer  la  proportion 

0,35827:0,2306::^ ^:a,    d'où  z  =  o,23û6  ^^-^^£~ 

p  />.  0,35827 

C'est  ainsi  que  les  auteurs  ont  opéré ,  et  ils  ont  pu  d'autant 
mieux  le  faire,  que  toutes  leurs  expériences  ayant  eu  Heu  sous 
la  pression  naturelle  de  Tatmosphère  ,n*èff iraient  que  des  diffé- 
rences de  pression  tris-petites*  On  -voit  aussi ,  par  la  même 
raison ,  que  la  supposition  de  la  constance  des  chaleurs  spéci- 
fiques n*apu  leur  occasionner  aucune  erreur  sensible  dans  cette 
réduction ,  puisqu'ils  n'en  ont  réellement  fait  usage  que  dans 
des  limites  très- resserrées,  à  cause  du  peu  de  différence  de» 
températures  auxquelles  le  calorimètre  était  maintenu  par 
les  différens  gaz.  Enfin,  là  même  raison  leur  a  permis  de  con- 
sidérer la  même  échelle  de  réduction  comme  applicable  aux 
gaz  différens  de  Fair ,  puisque ,  leurs  chaleurs  spécifiques  étant 
I)ea  différentes ,  la  réduction  ,  si  elle  n'est  égale ,  doit  être 
très-peu  différente  pour  chacun  d'eux.  Après  ces  explications , 
il  est  facile  de  comprendre  le  tableau  placé  à  la  fin  de  ce  cha* 
pitre ,  dans  lequel  les  circonstances  des  expériences  sont  consi« 
gnées  avec  les  résultats  qui  s'en  déduisent. 

La  dernière  colonne  de  ce  tableau  exprime  l'excès  de  la  tem- 
pérature stationnaire  du  calorimètre  sur  celle  de  l'air  exté- 
rieur, en  le  supposant  successiTement  chauffé  par  un  même 
nombre  de  litres  de  différens  gaz ,  pris  originairement  à  la  même 
pression ,  à  la  même  température ,  et  refroidis  du  même  nombre 
de  degrés.  En  divisant  tous  ces  nombres  par  le  premier  d'entre 
eux ,  on  aura  les  chaleurs  spécifiques  des  différens  gaz  com- 
parées à  celle  de  l'air ,  sous  des  volumes  égaux  et  des  pressions 
pareilles  ;  et  si  on  divise  ces  résultats  par  la  densité  de  chaque 
gaz ,  en  prenant  pour  unité  celle  de  l'air  atmosphérique ,  on 
aura  les  chaleurs  spécifiques  des  gaz  à  poids  égaux,  c'est-à- 
dire  les  quantités  relatives  de  calorique  qu'un  même  poids  de 
ces  gaz,  pris  à  des  pressions  pareilles,  abandonnerait  en  se 
refroidissant  d'un  même  nombre  de  degrés.  Voici  ces  résultats , 
donnés  par  les  auteurs  du  mémoire. 
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Chaleurs  spécifiques  des  dîfferens  gaz  sous  une  mime 
pression^  celle  de  Pair  atmosphérique  étant  Funkê. 


Air  atmospHériqne 

Hydrogène 

Acide  carbonique.. 

Oxygène 

Azote 

Oxide  d*aiote 

I  Gas  oléflant 

'I  Oxide  de  carbone^. 
I  Yapeor  aqaeose ... 


A  volumes  égaux. 

A  poids  égaux. 

1,0000 

1,0000 

0,9033 

ia,34oi 

x,a583 

o.8a8o 

0,9765 

0,8848 

1,0000 

i,o3t8 

i,35o3 

0,8878 

i,553o 

1,5:63 

x,o34o 

i,p8o5 

1,9600 

3,i36o 

Pour  déduire  la  seconde  eolonne  de  la  première  ,  on  a  em- 
ployé les  densités  rapportées  page  383  du  P'  Livre.  La  chaleur 
.spécifique  de  la  Tapeur  aqueuse  a  été  obtenue  en  comparant  le 
refroidissement  du  calorimètre  opéré  par  Tair  sec  et  par  Tair 
saturé  d'eau  à  la  température  de  4o^*  ^^^  exigeait  que 
ratmosphère  qui  environnait  le  calorimètre  fût  maintcDue  un 
^eu  au-dessus  de  celte  température,  afin  qull  ne  pût  se  faire 
aucune  précipitation  de  vapeur;  car  Ténorme  dégagement  de 
calorique  qui  accompagne  une  précipitation  pareille  aurait  oc- 
casionné les  plus  grandes  erreurs. 

Ces  résultats  ne  sont  que  relatifs.  Pour  les  rendre  absolus  , 
il  faut  avoir  la  valeur  d*un  d*entre  eux,  c'est-à  dire ,  déterminer 
pour  un  certain  gaz ,  pour  l'air  atmosphérique  ,  par  exemple , 
la  quantité  de  glace  qu'il  peut  fondre  sous  un  volume  et  une 
pression  donnés , en  se  refroîssant  de  i^  ;  ou ,  ce  qui  revient  an 
même  ,  la  quantité  d'eau  qu'il  peut  faire  bouillir  ;  ou  enfin  la 
quai^ilé  dont  il  élève  la  température  d'une  masse  donnée  d'eau. 
Or,  ce  dernier  résultat  peut  déjà  se  conclure  des  expériences 
mêmes.  En  effet,  on  connaît  le  poids  m  de  l'eau  contenue  dans 
le  calorimètre,  ainsi  que  la  masse  des  feuilles  de  cuivre  et  de  la 
soudure  qui  forment  ses  parOis.  Le  cuivre,  suivant  Crawford, 
a  pour  chaleur  spécifique  relative,  0,1  la;  et  la  soudure  » 
formée  d'un  alliage  de  plomb  et  d'étain ,  peut  être  considérée 
comme  en  ayant  uue  intermédiaire  entre  celles  de  ces  deux  mé- 
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fnnx ,  c'est-à-dire,  o,o38.  On  peut  donc ,  d'après  ces  données  , 
déterminer  le  nombre  de  grammes  d'eau  que  les  parois  repré- 
sentent ,  et ,  l'ajoutant  à  la  masse  m,  on  aura  le  nombre  m^  ft 
de  grammes  d'eau  représenté  par  l'appareil.  Ce  nombre  était  ici 
596^,8.  Or,  dans  la  première  expérience ,  déjà  citée,  on  a  trouvé 
que  35',99  dé  cet  air ,  mesurés  à  la  température  de  la  glace  fon- 
dante et  suus  la  pression  deo™,74o5 ,  étant  ensuite  éehauffés  à 
100^,  ont  formé  un  courant  qui,  en  se  refroidissant  de  72<»,4i5r 
a  maintenu  pendant  10'  la  température  du  calorimètre  station* 
naire  à  1 5^,784  au-dessus  de  celle  de  l'air  environnant  ;  d'où  il 
suit  qu'un  tel  courant  fournissait  alors  au  calorimètre  précisé- 
ment autant  de  chaleur  qu*il  en  perdait  dans  l'air.  Cette  perte 
est  facile  à  déterminer  ;  car  il  n'y  a  qu'a  interrompre  le  courant 
ée  gaz ,  puis  laisser  refroidir  spontanément  le  calorimètre  y 
observer  la  loi  de  son  refroidissement ,  calculer  la  courbé  loga« 
rithmique  qui  la  représente ,  et  conclure  de  la  formule  la  vitesse 
de  refroidissement  initiale.  En  effet,  si  Ton  nomme  (y)-f-T  la 
température  initiale  du  calorimètre  ,  {jr)  étant  celle  de  l'air  am- 
biant ,  et  qu'après  un  temps  t  exprimé  en  minutes ,  la  première 
de  ces  températures  soit  réduite  à  (/)  -^X  >  i^ous  savons  quQ 
la  loi  du  refroidissement  sera 

log  jrz=logT  —  ~e. 

Dans  cette  formule ,  M  est  le  module  des  tables  logarithmiques 

ordinaires  ou  a,3oa585;  et  le  coefficient  a,  comme  dans  les 

expériences  électriques  9  exprime  la  proportion  du  refroidisse- 

metlt  pendant  l'unité  de  temps  ;  c'e^t-à-dire ,  le  nombre  de 

degrés  que  le  refroidissement  enlèverait  à  un  corps  que  l'on 

maintiendrait  pendant  tout  ce  temps  à  une  température  élevée 

de  1°  au-dessus  de  celle  de  l'air.  Cette  proportion  ,  d'après  la 

nature  de  la  loi,  reste  la  même  tant  que  le  refroidissement 

dure.  Si  Ton  veut  en  avoir  l'effet  sur  la  température  initiale  T , 

il  faut  tirer  de  notre  équation  la  valeur  de  a  T  ,  qui  sera 

MT(logT-^logr) 
aT  =  j , 

d'où  l'on  voit  que  cette  valeur  sera  connue  quand  on  connaîtra  , 
outre  la  valeur  initiale  de  T  »  une  seule  valeur  de  j-  observée  à 
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ant  époqae  quelconque  t  Or ,  daos  TexpérieDce  citée  pins  baat 

sur  Tair  atmosphérique.  De  Laroche  et  Qerard  avaient  d'abord 

Tezoès  initial  T  égal  à  15^,734  >  et,  par  une  obsenration  sobsé- 

qnenlt  »  ils  trouTèrent 

/=ao';     ^=rIa^847; 

ce  qui  donne     a  =  o%oioi356  ;      aT=:  0^9159474. 

Connabsant  ainsi  le  nombre  de  degrés  communiqué  par  legaa 

an  calorimètre  en  i'  de  temps  «  on  aura,  pour  10'»  dis  fois  ce 

nombre ,  on  1^,59474  9  une  série  d'expériences  pareilles  a  donné 

l'^ySggô.  Or,  les  35',g9  d'air  employés  à  former  le  courant 

pesaient  ensemble  4^*949  »  conune  on  peut  le  calculer  par  lea 

déterminations  obtenues  page  387  du  premier  lirre ,  et  ib  ont 

produit  l'effet  ci-dessus  sur  596^,8  d'eau,  en  se  refroidissant  de 

7a*,4i5.  Donc,  la  chaleur  spécifique  rehitive  de  l'air  ,  dans 

,        .  .  .  .     .  596,8.1,5996 

les  circonstances  de  pression  assignées ,  est  --^ ——  , 

45,49. 7a,4i5 

ou  0,3898.  Divers  autres  procédés  ont  donné  des  résultats 
presque  identiques ,  quoique  toujours  un  peu  inférieurs.  En  pre- 
nant la  moyenne ,  et  ramenant  les  effets  à  ce  qu'ils  auraient  été 
si  le  refroidissement  eut  eu  lieu  sous  la  pression  de  0^76  , 
les  auteurs  se  sont  arrêtés  au  nombre  0,2669,  comme  repré- 
sentant sous  cette  pression  la  chaleur  spécifique  de  l'air ,  celle 
de  Teau  étant  i.  En  multipliant  par  ce  facteur  commun  tontes 
les  chaleurs  spécifiques  relatives ,  obtenues  pour  un  poids  donné 
de  différens  gaz ,  ils  ont  obtenu  la  table  suivante ,  comparable 
à  cdie  que  nous  avons  donnée  page  694' 

£aa 1,0000 

Air  atmo»phériqae 0,2669 

Cas  hydrogène 3»2936 

Acide  carbonique o,9aio 

Oxygène o,a56i 

Axote 0,9754 

Oxide  d'asote o,a369 

ûléfiant « 0,4207 

Oxide  de  carbone 0,2884  .     / 

Vapeor  aqueuse. 0,8470  ^; 

Chacun  de  ces  résultats  exprime  Télévation  de  températurs 
^un  gramme  de  chaque  gaz  produirait  dans  un  gramme  d*caa 
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liquide,  en  se  refroidissant  de  i*  cenlésimal.  En  les  divisant 
par  75,  on  aura  le  nombre  de  grammes  de  glace  à  &*  que 
ce  même  refroidbsement  pourrait  fondis  ^  et  en  les  divisant 
par  100,  on  aura  le  nombre  de  grammes  d'eau  liquide  qu'il 
pourrait  amener  de  la  température  de  la  glaœ  fondants  à  celle 
de  l'ébullitioD. 

Au  reste ,  il  faut  remarquer  que  ces  résultats  sont  l'ex^res* 
slon  d'un  phénomène  très^eomposé.  Par  la  manière  dont  les 
expériences  sont  faites  »  les  gaz  ae  eontractent  en  même  temps 
qu'ils  se  refroidissent,  puisqu'ils  doivent  faire  toujours  équi- 
libre à  la  même  pression  ;  et  ainai  leur  densité ,  quand  ils  entrent 
dans  le  calorimètre ,  est  moindre  que  quand  ils  en  sortent.  Le 
réchauffement  qu'ils  produisent  sur  cet  appareil  est  donc  l'effet 
composé  de  la  cbakur  qu'ils  dégagent  en  se  refroidissant  et 
en  se  contractant  tout  à  la  lois,  au  lieu  que, pour  avoir  des 
résultaU  simples,  il  £indnitt  pouvoir  observer  ces  effets 
séparément;  il  faudrait  déterminer  d'abord  la  quantité  de 
chaleur  que  chaque  gas  dégage  en  se  refroidissant  dans  un 
espace  donné ,  par  conséquent  avec  un  volume  constant ,  et 
ensuite  la  quantité  qu'il  dégage  quand  son  volume  change,  la 
température  extérieure  restait  la  même.  La  séparation  de  ecs 
deux  phénomènes  parait  extrêmement  difficile;  mais  elle  est 
indispensable  pour  obtenir  des  résultats  simples,  et  pour  mettre 
en  évidence  les  vraies  lois  qui  peuvent  régir  ces  effets.  On  est 
bien  sujet  à  un  inconvénient  du  même  genre  dans  les  expé- 
riences que  l'on  fait  sur  les  chaleurs  spécifiques  des  corps 
liquides  et  solides,  puisqu'ils  se  contractent  nécessairement 
à  mesure  qu'ils  se  refroidissent  ;  mais  comme  la  variation  de 
leur  volume  est  beaucoup  çioindre ,  on  suppose  que  le  déga- 
gement de  chaleur  qu'elle  produit  est  auui  très-faible,  compa-- 
rativement  à  celui  qui  provient  de  rabaissement  de  tempéra- 
ture. Cependant,  à  dire  vrai,  rien  ne  prouve  qu'il  en  soit  ainsi; 
on  pourrait  même  plutôt  croire  le  contraire,  en  considérant  If  s 
énormes  quantités  de  chaleur  que  l'on  dégage  des  corps  ,  lors- 
qu'on sépare  simplement  leurs  parties  les  unes  des  autres,  comme 
on  peut  le  faire  par  le  frotlemeot ,  la  torsion ,  ou  le  forage , 
qui  n'est  autre  chose  qu'un  frottement  assex  rude  pour  arra- 
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cher  les  molécules  de  la  surface  de  celles  qui  sont  au-dessous. 
Car,  en  éprouTant ,  sons-  ce  point  de  vue ,  la  limaille  qui  sort  de 
rame  des  canons  de  bronze  lorsqu'on  les  fore,  Rumford  a 
trouvé  qu'elle  ayait  sensiblement  la  même  chaleur  spéci- 
fique que  le  bronze  même  ,  quoiqu'il  se  fût  dégagé  pendant 
sa  formation  une  quantité  énorme  de  chaleur  ;  d'où  l'on  doit 
conclure  que  cette  chaleur  existait  uniquement  entre  les  mole— 
cules  solides  du  bronze  ,  c'est-à-dire  entre  les  petits  groupes  de 
ces  particules  que  l'outil  avait  séparés.  Or ,  s'il  en  est  ainsi , 
cette  quantité  de  chaleur  doit  varier  également  toutes  les  fois 
que  le  corps  se  dilate  ou  se  resserre  ;  et  cet  effet ,  qui  se  com- 
bine avec  la  chaleur  dégagée  par  le  seul  changement  de  tempe- 
rature ,  peut  fort  bien  n'être  pas  aussi  faible  qu'on  l'imagine 
communément»  Tant  que  ces  deux  effets  ne  seront  pas  séparés 
par  l'expérience ,  les  chaleurs  spécifiées ,  telles  qu'on  les 
observe ,  seront  des  résultats  composés  ;  et  peut-être  est-ce 
cette  composition  qui  a  jusqu'à  présent  empêché  d'y  décou- 
vrir aucune  relation  évidente  avec  la  nature  chîmiqpie  des 
corps. 

Ces  considérations ,  évidentes  surtout  pour  les  vapeurs  et 
les  gaz ,  ont  conduit  M.  Dulong  à  chercher  des  procédés  qui 
donnassent  des  effets  simples,  et  il  y  est  parvenu  pour  les 
vapeurs  au  moyen  d'un  appareil  extrêmement  ingénieux ,  dont 
je  vais  donner  la  description. 

Il  consiste  essentiellement  dans  un  matras  de  verre  Vyfig.  70, 
où  l'on  place  le  liquide  dont  on  veut  étudier  les  vapeurs.  A  une 
certaine  hauteur ,  le  col  de  ce  matras  se  divise  en  deux  tubes , 
qui  peuvent  être  fermés  par  les  robinets  rr  ,  et  dont  chacun 
communique  à  un  récipient  de  machine  pneumatique  conte- 
nant une  capsule  d'acide  sulfurique  concentré.  Au  commen- 
cement de  l'expérience ,  on  ferme  les  robinets  r  / ,  et  on  fait 
le  vide  dans  les  deux  récipiens  ;  puis  on  ouvre  nn  seul  des  deux 
robinets ,  r  par  exemple  »  et  le  liquide  contenu  dans  V  rem- 
plit aussitôt  cet  espace  de  ses  vapeurs.  Mais  l'acide  placé  dans  R 
absorbant  ces  vapeurs  à  mesure  qu'elles  se  forment ,  en  néces- 
site le  renouvellement  continuel  ;  et  comme  elles  ne  peuvent 
prendre  de  chaleur  qu'au  liquide  dont  elles  émanent ,  il  s'opère 
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dans  celnUci  un  refroidissement  progressif,  qui  bientôt  atteint 
un  maximum  dépendant  de  la  température  plus  ou  moins  hante 
de  l'air  extérieur ,  et  de  la  largeur  du  tuyau  par  lequel  les  va- 
peurs doi'vent  passer  pour  se  propager  dans  Je  récipient  R.  Lors* 
qu'on  est  arriyé  a  ce  terme ,  qui  est  indiqué  par  Tétat  station* 
naire  d*un  thermomètre  fort  sensible  placé  dans  le  liquide  Y,  on 
ferme  tout-à-coup  le  robinet  r,  et  Ton  ouvre  r'.  Alors  la  for- 
mation et  l'absorption  des  vapeurs  se  continuent  de  même, 
à  cela  près  qu'elles  passent  dans  le  récipient  R' ,  au  lieu  de 
passer  dans  R ,  et  la  température  stationnaire  du  liquide  Y  n'en 
est  point  altérée.  Quand  le  courant  a  circulé  ainsi  pendant  un 
certain  temps ,  que  l'on  mesure  avec  exactitude  ,  on  ferme  le 
robinet  r.  Alors  le  liquide  Y,  ne  fournissant  plus  de  nouvelle 
vapeur ,  commence  à  se  réchauffer  peu  à  peu  par  le  rayon- 
nement des  corps  qui  Tenvironnent.  En  observant  la  loi  de 
son  réchauffement ,  on  en  déduit;  comme  dans  les  expériences 
deBerard  et  de  De  Laroche,  la  valeur  du  coefficient  qui  exprime 
sa  vitesse  initiale ,  et  l'on  connaît  ainsi  combien  la  vapeur  for- 
mée pendant  le  temps  t  lui  a  enlevé  de  degrés  de  sa  tempéra- 
ture. Or,  on  peut  connaître  aussi  le  poids  de  cette  vapeur  en 
pesant  le  vase  qui  contient  l'acide  sulfurique  où  elle  s'est 
précipitée  4  et  voyant  de  combien  son  poids  s'est  accru.  Ces 
deux  résultats  déterminent  immédiatement  la  chaleur  spécifique 
de  la  vapeur  par  rapport  à  celle  du  liqui4^.  11  ne  reste  qu*à 
assigner  sa  température ,  et  la  pression  qu'elle  supportait  à  l'ins- 
tant de  sa  formation.  La  première  est  la  température  même 
du  liquide  qui  s'évapore  ;  la  seconde  est  la  tension  de  sa 
vapeur  pour  cette  température  -  là.  Maintenant  il  est  clair 
qu'en  opérant  à  diverses  températures  de  l'air  extérieur,  avec 
des  liquides  de  tensions  diverses,  et  en  donnant  aux  robi- 
nets r/  diverses  ouvertures  connues,  on  peut  varier  les  expé- 
riences de  manière  à  obtenir  des  maxima  diflférens  de  tempéra- 
ture ,  et ,  par  suite ,  des  tensions  et  des  densités  différentes  de  la 
vapeur.  M.  Dulong  n'ayant  point  encore  terminé  les  recherches 
de  ce  genre  qu'il  se  propose  de  faire ,  je  ne  puis  faire  connaître 
les  résultats  auxquels  il  est  déjà  parvenu  ;  mais  je  me  trouve 
heureux  qu'il  m'ait  permis  d'expliquer  ici  son  ingénieux  oppa- 
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reîl  f  p«ivc  que  les  aTaotjges  uièmeê  dont  0  jamt  mettent  en  éri* 
dence  tout  oe  qu'il  restait  à  désirer  pour  ce  geore  d'obscr* 
▼etioB. 

NoQS  Toiâ  arrÎTés  am  terme  de  noe  ezpéricacee  fiir  k  calo^ 
riqne.  Noos  a^ons  déterminé  les  lois  de  sa  propagation  ,  soit 
dans  l'air,  soit  à  trarers  les  corps.  Nons  avons  trovré  d«a 
moyens  exacts  pour  éraluer  comparatiTement  les  quantitéa 
de  ee  princq>e,  qui  sont  absorbées  ou  dégagées,  dans  les 
cbangemens  de  température  des  corps,  dans  leurs  combinai* 
sons  réciproques ,  et  dans  leurs  cbangemens  d'état.  Mais 
rien  de  tout  cela  ne  nous  atpprend  comment  le  calorique 
existe  dans  les  corps,  s'il  y  est  fixé  ou  libre,  et  si  la  quantité 
absolue  qu'ils  en  renferment  résulte  d'un  simple  équilibre  oa 
d'une  affinité.  Nous  ne  sommes  pas  plus  avancés  à  cet  égard  que 
nous  ne  l'étions  dans  le  troisième  chapitre  du  premier  livre  , 
où  nous  n'avions  encore  observé  que  le  grand  pbénomèoe 
des  températures  constantes.  Les  expériences  que  nous  venona 
d'y  ajouter  ne  nous  donnent  pas  non  plus  d'indication  sur 
l«s  quantités  totales  de  calorique  contenues  dans  les  corps  ;  car 
les  évaluations  qui  s'en  déduisent  portent  uniquement  sur  les 
aceroissemens  ou  les  diminution^  que  cette  quantité  reçoit  dans 
les  variations  de  température  ,  ou  dans  les  cbangemens  d'état 
que  nous  pouvons  produire.  Si  des  physiciens  très-éclairéa  ont 
cru  pouvoir  en  déduire  quelque  chose  de  plus  ,  c'est  en  faisant 
dts  hypothèses  tout-à«fait  gratuites  sur  les  rapports  de  ces 
accroissemens  avec  les  quantités  fondamentales  ;  et  ces  bypo* 
thèses  sont  d'autant  moins  fondées  «  que  la  constance  même 
des  chaleurs  spécifiques  c,  dans  l'étendue  de  l'échelle  thenno» 
métrique ,  semble  indiquer  que  les  quantités  fondamentales  x 
sont  comme  infinies ,  comparativement  aux  altérations  que  nous 
y  produisons.  L'on  ne  trouvera  donc  rien  ici  sur  l'état  du 
calorique  dans  les  corps ,  ni  sur  le  zéro  réel ,  c'est*à-dire ,  sur 
la  température  à  laquelle  les  corps  seraient  tout-à-fait  privés 
de  chaleur.  Il  nous  suffira  d'avoir  montré ,  par  les  principes 
mêmes  sur  lesquels  ces  considérations  reposent^  qu'elles  ne 
peuvent  conduire  à  aucun  résultat  certain. 
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NOMS 


Le  mène  excès 
obtenu  par  le 
calcok,  dans  la 
sappoût.  que 
le  courant  eût 
été  le  même 
que  dans  la  i^ 
expérience  sur 
Tatr  atmosphé- 
rique, et  qa*il 
eût  perdu  )e 
atéme  nombre 
de  degrés  en 
traTcraant  le 
calorimètre. 


Aiii  atmos 


fi'^  1 5*423 

phériq.\ 

^  U-    l!i,79i 


2*1    11, 


1 5)423 
i5,753 


990 


acide  carbon. 


{: 


II 


oxigene 


{: 


18,496 
1 5,08a 


^   ]5,iii 
3*    idyoSg 


oxide  d'aEote  • . . 


•*« 


défiant. 


i6,5oi 


44.^54 
ï3,97a 


■9»79» 


i5,ia4 
1 5,344^ 


oside  de  carbone  i3,53o 


i8,53o 


ai,a35 


24,320 


16,177 


Lb  même  excès 
ramené  par  le 
calcul  à  ce  au*H 
aurait  été  dans 
les  mêmes  cir- 
eonstanees  que 
dans  la  colonne 
précédente  ,  et 
si  le  gax  eût  été 
en  outre  soumis 

riendant  tonte 
expérience  è 
la  pression  Se 
0^,7600  de  mer- 
cure. 


15,644 

i5,8a4 


14,388 
i4)04o 


ï  9*798 
19,801 


i5,a8i 
1 5,449 


MoTEnfif. 


15,734 


44.214 


19,800 


1 5,365 


31,946       >  21,246 


} 


34,435       }  24,435 


16,270       >  16, 


270 


KàCaiNES    A   VAPEUB.  7^1' 


CHAPITRE   VI. 
Des  Machines  h  vapeur. 

JL  o  u  T  k  jea  des  machines  à  sapeur  est  foodë  s nr  deux  prin- 
cipes, le  déyeioppement  de  )a  force  ëlastiqae  de  la  Tapeur 
aqueuse  par  la  chaleur,  et  sa  précipitation  subite  par  le  refroi* 
dissement.  L*utilité  universelle  de  ces  machines  dans  les  arts  , 
et  les  applications  multipliées  qu'elles  offrent  des  principes  les 
plus  délicats  de  la  théorie  de  la  clialeur  m'imposent  Tobliga* 
tion  d'en  parler  ici  avec  quelques  détails. 

Quolqu'eu  général ,  eu  mécanique ,  il  suffise  de  créer  une 
force  ou  un  moteur  quelconque  pour  pouToir  ensuite  en  dé- 
duire toutes  sortes  de  roouveipens  y  néanmoins ,  pour  fixer  les 
idées, «je  supposerai  que  l'on  se  propose  d'épuiser  l'eau  d*une 
mine  par  le  moyen  d'une  pompe  aspirante  T'T'^  fig.  7 1 ,  dont  il 
s'agira  par  conséquent  d'élever  le  piston  P'.  Pour  cela,  attachons 
la  tige  de  ce  piston  a  une  chaîne  qui  s'enroule  à  l'une  des  ex* 
trémités  A'  d'un  levier  arqué ,  mobile  autour  de  son  centre  C  ; 
il  est  clair  qu'en  attaohfint  au  bras  opposé  du  levier  une  chaîne 
pareille  représentée  par  A^  dans  la  figure ,  il  suffira  de  tirer 
cette  chaîne  pour  ùire  monter  le  piston  P',  et  aspirer  l'eau  dans 
le  corps  de  pompe  par  la  pression  extérieure  de  Tatmoiiphère; 
après  quoi  les  soupapes ,  au  bas  du  corps  de  pompe ,  se  fer* 
mant,  et  le  piston  étant  abandonné  à  ]ui-»méme ,  il  descendra 
dans  cette  eau  par  son  propre  ppids ,  la  forcera  de  soulever  la 
soupape  percée  à  son  centre ,  et ,  arrivé  au  fond  du  corps  de 
pompe ,  il  isolera  entièrement  cette  eau  de  l'eau  infi^rieure  ;  de 
sorte  qu'en  tirant  de  nouveau  la  ohalne  AD ,  on  soulèvera  cette 
eai|  avec  le  piston  ;  en  méaie  temps  on  en  aspirera  d*autre 
,  dans  le  corps  de  pompe  ,  après  quoi  le  piston  redescendra  par 
sou  propre  poids  de  la  même  manière ,  al  ainsi  de  suite  indéfi^ 
Miment.  Reste  donc  à  donner  le  mouvement  à  la  chaîne  AD. 
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Pour  cela ,  attachons  son  exlrcmilé  inférieure  D  a  an  anfte 
piston  P,  se  mouvant  y  comme  le  premier,  dans  nu  corps  de 
pompe  TT,  pareillement  cylindrique  ;  mais  supposons  que  le  bas 
de  ce  corps  de  pompe ,  au  lieu  d^éfre  plongé  dans  Teau  par  sa 
base,  communique  avec  une  machine  pneumatique^  par  le  moyen 
de  laquelle  nous  puissions  le  vider  d*air ,  ii  est  clair  que,  le  vide 
étant  fait,  la  pression  de  l'atmosphère  sur  la  surface  supérieure 
du  piston  P  tendra  à  le  faire  descendre  ,  et  le  fera  descendre  en 
eftet^  s'il  est  assez  large  pour  que  la  pression  totale  exereée  sur  sa 
surface  excède  le  poids  P' ,  plus  celui  de  la  colonne  d*eau  qu'il 
doit  soulever.  Maintenant  le  piston  P  étant  ainai  descendu  jus- 
qu'au bas  de  son  corps  de  pompe,  imaginez  qu'on  laisse  rentrer 
l'air  par  dessous  ;  alors  la  pression  de  l'atmosphère  sur  ses 
deux  surfaces  se  contrc-balancera  d'elle  -  même ,  et  Texcès  d« 
poids  du  piston  P'  recommençant  à  agir ,  remontera  P  dans  son 
tuyau  ;  après  quoi,* si  on  fait  de  nouveau  le  vide  sonsP,  on 
fera  descendre  P  et  monter  P' ,  et  on  répétera  ces  alternatives 
autant  de  fois  que  l'on  Toudra.  Mais  on  conçoit  que  l'emploi 
d'une  machine  pneumatique  serait  en  grand  une  chose  im- 
possible ;  voilà  justement  à  quoi  l'on  supplée  par  l'introduc- 
tion de  la  vapeur  dans  le  corps  de  pompe  T  T.  Pour  cela ,  il  y  a 
sous  ce  corps  de  pompe  une  chaudière  F,  fig.  72 ,  en  partie  rem- 
plie d'eau  bouillante ,  dont  la  vapeur ,  égale  ou  supérieure 
en  élasticité  au  poids  de  l'atmosphère,  peut  être  introduite 
a  volonté  dans  le  cylindre  T  T ,  en  ouvrant  le  robinet  R ,  placé 
au  bas  du  tube  de  communication  FQ.  Il  y  a  aussi  au  bas 
du  corps  de  pompe  un  petit  canal  Y  S,  fermé  par  une  sou- 
pape S  qui  s'ouvre  de  dedans  en  dehors.  Cela  posé  ,  le  piston  P 
étant  au  haut  du  corps  de  pompe,  et  celui-ci  rempli  d*air, 
ouvrez  le  robinet  R  qui  communique  avec  la  chaudière  ;  la 
vapeur  se  précipitera  dans  le  corps  de  pompe  ;  et ,  par  son 
impulsion  autant  que  par  la  force  élastique  qu'elle  possède , 
elle  chassera  en  partie  l'air  du  corps  de  pompe ,  en  le  forçant 
de  soulever  la  soupape  S.  Dans  cette  opération ,  une  grande 
quantité  de  vapeur  est  d'abord  condensée  par  la  surface  froide 
du  cylindre  et  du  pistou  ,  d'où  résulte  de  l'eau  liquide  >  à  1»- 
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queHe  on  donne  issue  par  uq  tube  £  G  S%  dont  le  bout  iofé-. 
rieur  est  recourbé,,  et  terminé  par  une  soupape  S\  qui  se  sou« 
lève  de  dedans  en  dehors.  Cette  condensation ,  et  cette  perte 
de  vapeur  produite  par  le  refroidissement ,  se  continuent  jus- 
qu'à ce  que  le  piston  et  le  cylindre  soient  amenés  à  la  tempéra- 
tare  de  la  vapeur  même.  Quand  ce  terme  est  atteint  »  la  vapeur 
soulève  la  soupape  S  et  s'échappe ,  lentement  d'abord ,  et  très- 
nuageuse,  parce  qu'elle  est  entremêlée  avec  beaucoup  d'air  et 
de  gouttes  d*eau.  Cependant  peu  à  peu  ce  souffle  devient  plus  fort 
et  pi  us  transparent,  à  mesure  que  l'air  est  en  grandepartie  chassé. 
Lorsque  l'ouvrier  qui  conduit  la  machine  reconnaît  que  ce  terme 
est  arrivé,  il  ferme  le  robinet  R;  et  alors *tout  l'intérieur  du 
corps  de  pompe  se  trouve  rempli  de  pure  vapeur,  qu'il  ne 
s'agit  plus  que  de  condenser  par  un  refroidissement  rapide  ; 
pour  avoir  le  vide  sous  le  piston  P.  Cette  condensation  est 
opérée  par  l'introduction  d'un  jet  d'eau  froide  que  l'on  fait 
descendre  d'un  réservoir  élevé  Z ,  à  travers  le  tube  ZR'I ,  fermé 
en  R'  par  un  robinet  que  l'on  appelle  le  robinet  d'injection. 
£n  le  tournant ,  l'eau  froide  s'injecte  dans  le  corps  de  pompe , 
précipite  en  tout  ou  en  partie  la  vapeur  qui  s'y  trouve ,  et 
s'écoulcf  par  le  tube  £  G  S' ,  avec  l'eau  qui  résulte  de  cette  con- 
densation ;  alors  le  vide  étant  fait  sous  le  piston  P,  la  pression 
de  Tatmosphère  le  fait  descendre.  On  le  relève  de  nouveau  par 
l'introduction  d'un  jet  de  vapeur;  car  si,  comme  nous  l'avons 
supposé ,  l'eau  est  entretenue  bouillante  dans,  la  chaudière ,  la 
-vapeur  a  une  force  élastique  au  moins  égale  à  celle  de  Tair  : 
son  introduction  sous  le  piston  P  suffit  donc  pour  corn-» 
penser  la  pression  de  l'atmosphère  ;  et  ensuite  l'excès  de  poids 
du  piston  P^  relève  P  en  haut ,  comme  dans  nos  premières  sup- 
positions. Mais  ,  d'un  autre  côté ,  la  vapeur ,  si  elle  était  trop 
chaude ,  pourrait ,  par  sa  force  élastique ,  faire  crever  la  chau- 
dière ;  c'est  pourquoi  on  adapte  au  haut  dç  celle-ci  une  sou- 
pape de  sûreté  S",  qui  s'ouvre  de  dedans  en  dehors  avec  un 
effort  connu  et  déterminé.  Quand  la  force  élastique  de  la 
vapeur  est  égale  à  celle  de  l'air  extérieur,  ou  plus  faible,  la 
soupape  reste  fermée  ;  mais  dès  que  cette  force  devient  égule 
o  celle  de  l'atmosphère  ,  plus  la  résistance  que  la  soupape 
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oppose,  la  Tapeur  s'échappe  «  et  il  n'y  a  point  dViq^losion  à 
craindre.  Malgré  cela ,  il  est  encore  nécessaire  q«e  les  parois 
de  la  chaudière  aient  une  certaine  force  ;  car ,  Iwsque  la  vapeur 
se  précipite  dans  le  cylindre  froid  et  s'y  condense,  cet  effet 
est  si  rapide  «  que  la  nouyelle  Tapeur  qui  se  forme  dans  la  chau- 
dière ne  suffit  pas  toujours  pour  y  suppléer  instantanément. 
I)  se  fait  un  moment  de  vide  dans  la  chaudière  ;  et  la  pretsiott 
de  Tatmosphère  extérieure,  n'étant  plus  contre-balancéei  pour^ 
rait  la  crever^  si  elle  n'était  pas  sufisamment  solide;  c'est  ce 
qui  est  quelquefois  arrÎTé. 

D'après  cet  exposé ,  il  semble  qu'une  fois  que  la  machine  est 
en  jeu ,  il  n'y  a  jamais  plu»  dans  le  piston  et  dans  le  corps  de 
pompe  que  le  vide  ,  ou  de  la  pure  vapeur.  Mais  il  faut  remar- 
quer que  l'eau  d'injection  que  Ton  introduit  contient  aussi 
de  Talr  combiné  ,  qu'elle  labse  échapper  dans  le  corps  de 
pompe,  parce  qu'elle  s'y  trouve  presque  comme  dans  le  vide  « 
et ,  en  outre,  parce  qu'elle  s'y  réchauffe  considérablement  par 
la  grande  quantité  de  chaleur  que  la  vapeur  dégage  en  deve- 
nant liquide.  Heureusement I cet  air  étant  en  petite  quantité, 
et  contenu  dans  un  petit  espace,  il  est  aisément  chassé  à  tra« 
vers  la  soupape  S ,  par  le  pemîer  choc  de  la  vapeur  que  Ton  y 
introduit. 

La  disposition  que  nous  venons  de  décrire  n'est  pas  précisé- 
ment la  première  que  Ton  ait  imaginée.  Il  parait  que ,  dans 
l'origine ,  on  avait  seulement  pensé  à  employer  la  Tapeur  comme 
moteur;  mais  l'idée  plus  ingénieuse  de  condenser  la  vapeur  par 
le  refroidissement ,  pour  opérer  le  vide ,  ne  reaKMite  qu'à  i6g6 , 
et  les  Anglais  l'attribuent  au  capitaine  Savary  ,  qui  la  publia 
dans  un  traité  intitulé  :  tJmi  du  Mineur,  Mais  l'application 
qu'il  en  fit  était  fort  imparfaite.  Ce  fut  en  1706  qu'un  autre 
Anglais  ,  nommé  l^^eommen ,  lui  donna  ia  disposition  que 
nous  avons  déerili?,  et  aveie  laquelle,  sous  le  nom  de  machme 
uimosphérique ,  ^le  fut  long-temps  et  utilement  employée. 

If  éanmoitts ,  diaprés  les  eranabsances  de  physique  et  de  mé* 
canique  que  nous  possédons  aujourd'hui ,  il  est  facile  de  juger 
que  cet  appareil  avait  de  nombreux  défauts.  C'en  était  un  grand 
d'ajiord  que  l'emploi  nécessaire  d'un  ouvrier^  et  d'un  ouyrier 
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intelligent ,  ponr  ouvrir  et  fermer  à  propos  U  robinet  d'injec- 
tion et  le  robinet  à  vapeur,  chaque  fob  que  le  piston  arait  fiai 
sa  course.  Une  bonne  mécanique  doit  toujours  mettre  eUe- 
même  eu  mouvement  toutes  ses  pièces ,  par  la  seule  action  de 
son  premier  moteur,  sans  aucun  secours  étranger*    Ensuite 
riutroduclion  de  la  vapeur  dana  le  cylbidre  froid  était  un  autre 
inconvénient  grave  «  par  la  grande  destruction  de  vapeur  qui  en 
résultait ,  et  qui  se  répétait  à  chaque  coup  de  piston  ^  puisque 
le  cylindre  était  continuellement  refroidi  par  le  jet  d'eau  firoide, 
au  moyen  duquel  la  condensation  était  opérée,  liais  ce»  dé« 
laut»,  qui» dans  l'état  actuel  de  la  physique,  sont  faciles  à 
reconnaître ,  l'étaient  beaucoup  BKwnt  alors.  Ils  furent  aperçus 
et  corrigés,  en  1764,  par  M.  Watt,  élève  et  ami  de  Biaek.  Se 
trouvant  alors  à  Glasgow ,  où  il  était  constnietenr  d'înstru'» 
mens  de  mathématiques ,  il  fut  chargé  de  répiïrer  un  petit  mo« 
dèle  de  la  machine  de  Newoommen  »  qui  apparteiiait  à  Tuniver* 
site  de  cette  ville  ;  et  dans  le  ootirs  des  eseais  qu'il  fit  pour  en 
rendre  la  marche  satisfaisante ,  il  s'aperçut  qu'il  dépensait  pro- 
portionnellement plua  de  chariïon  que  les  grands  appareils* 
Curieus  de  reconnaHre  la  cause  de  eeite  difiiérence ,  et  voulant 
remédier  à  un  si  grand  déisnit ,  M.  Watt  fit  de  nombreuses  ex-» 
périences  sur  la  meilleure  manière  de  fabriquer  les  cylindres,  sur 
les  moyene  les  plus  propres  à  faire  un  vide  parfait ,  sur  la  cba« 
leur  à  laquelle  Feau  entrait  en  éhuHition-  sous  diverses  pres- 
sions, et  sur  la  quantité  d*ett«  néeessaire  pour  produire  un 
Tolume  donné  de  vapeur ,  sous  la  pression  ordinaire  de  l'atmo-- 
sphère.  Il  détermina  également  k  ^antité  de  charbon  rigou- 
reusement nécessaire  pour  évaporer  un  poids  d'eau  connu  ,  et 
la  quantité  d'eau  froide  nécessaire  pour  précipiter  uu  poids 
donné  de  vapeur.  Ce»  divers  points  une  lois  exactement  dé^ 
terminés,  les  défauts  de  l'appareil  de  Nevroommen  se  mon- 
trèrent à  lui  dans  lapins  parfisite  évidence >  et- il  put  assigner  la 
cause  de  chacun  d'eux.  Il  vit  que  la  vapeur  ne  pouvait  être  eon-* 
densée  jusqu'à  produire  méflM  un  vide  approché ,  à  moins  que 
le  cylindre  et  l'eani  qu'il  contenait ,  tant  d'injection  que  de  pré-* 
cipitation  >  ne  fussent  refroidis  au  moins  jusqu'à  la  température 
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de  37  oa  38^  centésimaux  ;  et  qu'à  une  température  plus  haute* 
la  Tapeur  subsistante  avait  encore  une  élasticité  assez  forte  pour 
opposer  une  résistance  très- notable  an  poids  de  Tatmosphère. 
D*un  autre  côté,  quand  on  voulait  atteindre  des  degrés  plus  par- 
fiûts  d'exhaustion ,  la  quantité  d'eau  d'injection  nécessaire  pour 
les  obtenir  augmentait  suivant  une  proportion  très-rapide;  d'où 
résultait  ensuite  une  plus  grande  destruction  de  vapeur ,  quand 
on  remplissait  de  nouveau  ]e  cylindre.  Ces  observations  con* 
dmsirent  M.  Walt  à  conclure  que ,  pour  obtenir  le  vide  le  plus 
parfait  possible ,  avec  la  moindre  dépense  possible  de  vapeur  « 
il  fallait  que  le  cylindre  fût  maintenu  constamment  aussi  chaud 
que  la  vapear  même ,  et  que  l'injection  d*eau  froide  s'opérât 
dans  un  vase  séparé  «  qu'il  appela  le  condenseur  ^  et  dont  la 
communication  avec  le  cylindre  fût  ouverte  subitement  à  l'in- 
stant de  l'injection.  En  effet ,  d'après  ce  que  nous  savons  au- 
jourd'hui sur  l'équilibre  des  vapeurs ,  il  est  clair  que ,  si  le  con* 
denseur  est  vide  d'air ,  la  vapeur  du  cylindre  y  entrera ,  par  son 
élasticité  propre  ,  au  moment  où  l'on  ouvrira  la  communica- 
tion ;  et  une  injection  d'eau  froide  qui  y  sera  opérée  à  cet 
instant  précipitera  non-seulement  la  vapeur  introduite,  mais 
encore ,  par  la  même  cause ,  toute  la  vapeur  contenue  dans  le 
cylindre ,  laquelle ,  sollicitée  par  le  vide  que  la  précipitation 
forme  dans  le  condenseur  successivement,  quoique  dans  un 
instant  presque  indivisible ,  s'y  rend  et  s'y  convertit  en  eau. 
Il  ne  reste  donc  qu'à  enlever  celte  eau  et  l'air  dégagé  ,  afin  de 
maintenir  toujours  le  condenseur  vide.  M.  Watt  chargea  de 
cette  fonction  une  ]ietite  pompe  à  air,  que  la  machine  même 
fait  mouvoir,  et  qui  joue  continuellement  dans  le  condenseur. 
Enfin  la  condition  de  tenir  le  cylindre  chaud  ne  pouvait  s'ac- 
corder avec  la  libre  admission  de  l'air  atmosphérique  sur  sa 
surface  supérieure ,  laquelle  «  dans  l'appareil  de  Newcommen , 
servait  à  le  faire  descendre  ;  d'autant  plus  que,  pour  empêcher 
le  passage  de  la  vapeur  entre  le  cylindre  et  le  piston,  on  cou* 
vrait  ordinairement  celui-ci  d'une  couche  d'eau  froide,  qui 
mouillait  l'intérieur  du  cylindre.  M.  Walt  eut  l'idée  ingénieuse 
et  hardie  de  supprimer  tout-à^fait  l'usage  de  la  pression  atmo* 


MACHir^ES    A    VAPEUR.  ^37 

sphérlqu6,  €t  de  faire  montoir  le  piston  par  la  f<^e  de  la 
Tapeur  seule ,  en  l'introduisahl  tour  à  tour  sur  l'une  et  Tautre 
de  ses  surfaces ,  et  faisant  au  mèmt  instant  le  TÎde  su;  la  face 
opposée.  Il  enferma  donc  la  tige  de  son  piston  dans  une  boite  à 
cuir ,  pouf  6ter  tout  accès  à  Tair  dans  l'intérieur  du  cylindre  » 
et  y  employant  une  Tapeur  d'une  élasticité  égale ,  ou  même  un 
peu  supérieure  au  poids  de  l'atmosphère ,  î\  obtint  tour  à  tour 
une  force  égale  ou  même  supérieure  à  celle  du  vide ,  de  bas  en 
baut  et  de  baut  en  bas.  Il  put  donc  »  en  communiquant  ce 
mouTement  par  des  tiges  rigides,  produire  une  force  dans 
chacun  de  ces  deux  sens;  au  lieu  que,  dans  Tappareil  de  New- 
commen ,  le  temps  de  Tascensiou  du  piston  était  entièrement 
perdu  pour  Teffèt ,  puisqu'il  était  alors  simplement  soulcTé  par 
Tezcès  de  poids  de  l'autre  bras  du  grand  letier.  Il  y  eut  éco^ 
nomie  dt  temps ,  et  aussi  d'argent ,  puisque  chaque  course  du 
piston  dcTÎnt  actiTc ,  et  que  l^  quantité  de  chaleur  employée  à 
le  maintenir  chaud  pendant  son  ascension  ne  fut  pas  perdue 
inutilement.  M.  Watt  eut  égalemeift  soin  d'entourer  le  cylindre 
d'une  eûTcloppe  de  bois  ou  de  toute  autre  substance  peu  con- 
ductrice du  calorique,  dan^  l'intérieur  de  laquelle  il  introduisît 
stféflfe  quelquefois  la  Tapeur^  comme  moyen  de  réchauffement. 
Il  fit  aussi  dans  la  construction  des  diTcrses  pièces  de  l'appa- 
reil des  améliorations  considérables ,  et  il  parrint  ainsi  à 
économiser  plus  des  deux  tiers  de  la  Tapeur  que  la  maclime 
d€  Newcommen  exigeait.  La  machine  à  Tapeur  ,  ainsi  perfec-»- 
tionnée  9  est  représentée  dans  la  igure  78  9  dont  l'explication 
aéra  maintenant  comprise  sans  difficulté, 

F  D  est  la  chaudière  dans  laquelle  l'eau  étt  conTcrtie  en  Tapeur 
par  la  chaleut  du  fourneau  placé  au-dessous.  Cette  chaudière 
eat  quelquefois  faite  en  enivre ,  mai*  plus  fréquemment  en  fer. 
Son  fond  est  concaTe ,  e#1a  flamme  circule  autour  ;  elle  a  Ters 
son  sommet  uner  sfupape  de  sùraté  que  Ton  charge  plus  ou 
moins ,  selon  le  degré  de  force  élastique  que  l'on  Teut  obtenir. 
Four  que  la  marche  da  l'éraporetion  soiC%onstante ,  il  est  né- 
cessaire que  l'eau  de  MNhaudière  soit  toujours  maintenue  au 
même  niveau ,  et  coaséquemment  qu'  on  lui  eil  fournisse  de 
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nouYeSftii  mesure  que  la  -vapeur  est  enlevée.  Cda  te  £iîe  par 
un  tube  v  v  qui  porte  dans  la  çhatidîère  Tean  d*nn  petil  réser- 
voir z  y^equel  est  rempli  avec  l'eau  déjà  chaude  que  l'on  relire 
du  condenseur  par  la  pompe  4t  Mau  pour  que  cette  inlro- 
doction  se  fasse  dans  la  chaudière,  seulement  lorsqu'elle  de\  ient 
nécessaire,  l'orifice  supérieur  du  tube  pp   est   fermée  par 
nn  bouchon  qui  s*élève  ou  s*abaisse  au  moyen  du  petit  levier 
ab;  et  à  Tautre  bras  de  ce  levier  b  pend  un  fi  métallique  bm, 
tiré  en  bas  par  un  poids  m,  qui  s'ajuste  dans  la  chaudière 
de  manière  à  effleurer  précisément  le  niveau  supérieur  de 
Fean.  Alors ,  si  Teau  vient  a. baisser  au-dessous  de  ce  niveau , 
le  poids  m,  qu'elle  supporte  en  partie ,  descend  avec  eOe  ;  le  levier 
ub  tourne,  et,  soulevant  le  bondion,  permet  Tintroduction 
de  Teau  dans  la  chaudière;  mais  dès  que  le  niveau  est  rétabli , 
le  levier  a  6  redevient  horisontal  et  remet  le  bouchon  an  place. 
Du  sommet  de  la  chaudière  part  le  tube  à  vapeur  YV,  qui 
conduit  la  vapeur  an  haut  du  cylindre  par  la  soupape  S,  au 
bas ,  par  la  soupape  S|  ;  le  tube  de  communication ,  qui  -va 
de  S  en  S, ,  est  coupé  dana  la  fig.  73  y  pour  laisser  Toir  deux 
autres  soupapes  S%  S/ ,  dont  nou^  parlerons  tout«â-l%enre  ; 
mais  on  le  voit  tout  entier  dans  la  fig.  74 9  où  il  est  représeifté  de 
profil.  Les  soupapes  S\S^'  sont  celles  par  lesquelles  la  vapeur 
du  cylindre  est  mise  en  communication  avec  le  condenseur,  â*un 
côté  et  de  Tautre  du  piston  ;  et  elles  sont  ouvertes  ou  fermées 
aux  instans  convenables  par  la  madiine  même ,  an  moyen  de 
de  deux  chevilles  1  «  fi ,  attachées  à  la  tige  //  de  la  pompe  qui 
sert  à  vider  le  condenseur  C.  Ce  mouvement  s'opère  nn  peu 
avant  que  le  piston  uit  complètement  achevé  sa  course ,  et  la 
communication  s'établit  alors  entre  êe$  deux  surfaces ,  afin  que 
l'égalité  dépression  qui  en  résulte  amortisse l'efiFort  qui  se  faisait 
d'un  seul  côté,  et  prévienne  ainsi  le  ob^c  brusque  qui  se  produi- 
rait, si  le  piston  courait  jusqu'aufond  du  cy]^ldre•  Yoîlâ  les  prin« 
cq>ales  conditions  relatives  au  jeu  de  la  vapeur ,  mais  il  y  en  a 
d'autres  relativemept  à  la  manière  de  la  faire  agir.  En  effet  ,Ta 
seule  inspection  de  la  figure  montre  qu^la  tige  du  grand  piston , 
et  celle  de  la  pompe  qui  vide  le  condenseur,  étant  inflexibles ,  ne 
peuvent  pas  être  attachées  immédiatement  aux  bsas  du  grand 
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IcTÎer  AB  ;  car  chaque  point  de  ce  levier,  décrivant  un  arc  de 
cerdç  autour  de  son  centre  de  rotation,  tendrait  à  détourner  le 
point  d'attache  de  la  verticale  ,et  cet  effort  casserait  iâ  machine. 
C'est  pourquoi,  dans  l'appareil  de  lïeyrcomroen ,  où  le  piston 
n'était  actif  que  dans  la  descente ,  sa  communicalion  avec  le 
grand  levier  était  établie  par  une  chaine  enroulée  sur  un  arc  de 
cercle.  Mais  dans  la  machine  actuelle ,  la  rigidité  des  tiges 
exige  un  autre  mode  de  communication.  C'est  ^n^^^  ^«  Watt 
est  parvenu  par  un  assemblage  particulier  de  tringles  métalli* 
ques  mobiles  les  unes  sur  les  autres,  et  combinées  de  manière 
â  com'Jpenser  par  leur  jeu  le  défaut  de  verticalité  parfaite  du 
mouvement  du  grand  levier.  La  figure  représente  encore  plu« 
sieurs  autres  pièces  très-*  utiles  à  la  bonne  disposition  de 
l'appareil  9  telles  que  des  volans  pour  régulariser  le  mouve- 
ment ,  et  des  ro^s  pour  le  transmettre  ;  mais  ces  détails 
appartenant  à  la  mécanique ,  je  dois  les  passer  |<ms  silence 
pour  pouvoir  indiquer  d'fiutree  points  qui  tiennent  â  la  phy- 
sique, et  qui  ne  sont  pas  moins  essentiels. 

Le  plus  important  est  la  détermination  de  la  température 
à  laquelle.il  est  le  plus  convenable  d'employer  fa  vapeur.  En 
effet ,  plus  elle  est  chaudt,  plus  sa  force  élastique  est  consi- 
dérable, et  par  conséqu^t  plus  elle  produit  d'effort  sur  la 
surface  du  piston  qu'elle  presse-,  le  vide  étant  toujours  de 
l'autre  cAté.  Mais  aussi  il  faut  consommer  plus  de  charbon 
pour  produire  une  vapeur  plus  chaude  ;  en  soste  que  le  profit 
ou  le  désavantage  de  la  température  est  un  dément  à-  déter- 
miner. Pour  y  parvenir,  considérons  d'abord  que  la  quantité 
de  chaleur  nécessaire  pour  produire  un  volume  déteminé  de 
vapeur  aqueuse  dépend  de  deux  choses  :  i^  de  la  densité  que 
cette  vapeur  doit  nécessairement  avoir  sous  la  force  élastique 
qu'on  veut  lui  donner  :  si?.Jie  la  quantité  de  calorique  néoes-» 
saire  pour  la  produire  et  pour  l'amener  à  cet  état.  La  premièM 
question  se  trouve  résolue  par  les  formules  que  nous  avons 
trouvées  en  traitant  de  la  formation  des  vapeurs,  page  at)9  du 
Livre  premier.  Soit  («r)  le  poids  d'un  centimètre  cube  de  vapeur 
aqueuse ,  rédi^te  à  la  température  de  o^,  en  lui  supposant  u^ 
force  élastique  égale  o°,76.  Pour  toute  autre  température  t 
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oii  la  force  élastique  de  cette  vapeur  devra  avoir  une  valeur  F, 
^gale  ou  inférieure  au  maximum  que  comporte  cette  tempéra^ 
iure  »  le  poida  w^  d'un  centimètre  culba  sera  exprimé  par 

o»?^  (t  -h  '  •  0,00375)' 
Cette  formule  montre  que  le  poid»  w'  ne  croit  pas  aussi  rapi^ 
dément  que  la  force  élastique  F,  puisque  celle-ci,  dans  Texpres- 
aion  de  w\  ^affaiblie  par  le  dénominateur  1  -f-  / .  o,oo375  , 
qui  croit  à  mesure  que  la  température  s*élève.  Conséquem* 
ment  9  si  la  chaleur  de  vaporisation  était  rigoureusemmt  cott«- 
stante,  c*est^à«dire ,  s'il  ne  fallait  que' la  même  quantité  de 
diarboapour  pvodutre  le  même  poids  de  vapeur  à  tonte  tempe- 
lature,  il  y  aurait  de  l'avantage ,  et  un  avantage  .toujours  croia* 
a^ttt,  à.  emi^ojer  njpe  vapeur  d'une  température  plus  élevée. 
Mais  comme  il  faut  aussi  avoir  égard  à  la  n^riation  de  la  cha- 
leur empi^jée^  vqiréeentons-Ut  généralement  par  une  fonction 
de  t,  que  nous  nommerona  e^.  Alora  le  produit  e'w'  exprimera 
la  quantité  de  calorique  nécessaire  pOur  produve  un  oenti- 
mfbtfeculsede  vapeur  à  la  températuriB  I,  et  ayant  la  forée  élas- 
tique F.  Dnné,  eu  regardant  F  comme  donnée,  on  voit  que  la 
température  ia  plus  avantageuse  sean  celle  où  la  fraction 


1  +/.  0,00375 
devicfidra  la  moindre  possible  ;  et  si  c'  croit  iboîna  rapi<iement 
que  (i  «4«  t  •  0,00376),  comme  des  indications  asses  nombreosea 
aemUent  le  Ikire  croire ,  Ifiivantage  sera  d'autant  phts  grand 
que  k  température  sera  plus  haute,  du  moiiM  en  ayant  aeule- 
ment  égmtd  4  la  force  qui  en  résultera.  La  détermination  de  c* 
devient,  comme  on  voit,  un  élément  extrêmement  important 
pour  le  perfeeti^nneBkeot  des  machines  à  vapeur,  et  il  est  fort 
à  deaîrer  que  les  physiciens  s'occu^nt  de  le  déterminer  exac* 


IMgà  quelques  manufiictnriers  àe  FVanoe  ont  trouvé  du  profit 
à  opérer  ainsi  à  dea  températures  un  peu  plua  élevée»  que  1 00*, 
ce  que  Ton  peut  Cure  ea  chargeant  davantaga  la  soupape  de 
l^lé  de  la  jdiaudière.  M aiacomme  toutes  ks  miehines  actnellea 
sont  oonatjruiteapour  travailler  à  une  pression  peu  différente 
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de  celle  de  l'atinosphère ,  on  n'a  pfs  {^u  porter  à  cet  égar^le^ 
essais  bien  loin  ;  car  il  est  évident  que  pour  le  faire  »  il  faudrait 
que  les  parois  des  chandUres  fostent  renforcées.  On  «  fait  en 
Angleterre  des  épreaves  plus  étaodues.  On  j^possèdede  nott* 
Telles  machines  imaginées  par  M*  Woolf»  dans  lesquelles, 
dit-on,  la  vapeur  est  employée  avec  une  force  élastique  très* 
supérieure  à  celle  de  Tatmosphèrep  et  avec  une  grande  écono- 
mie de  combustible.  Mais  il  existe  en  outre,  dans  ces  machines  « 
une  particalarité  qui  semble  aussi  devoir  être  avantageuse  ; 
G*esf  que  le  piston ,  au  lieu  d*étre  immédiatement  en  oontacl 
avec  la  vapeur  aqueuse ,  qui  fond  etirfissout  les  graisses  dont 
on  rimprègne,  reçoit  le  mouvement  par  Tintermédiaire  d'uno 
colonne  dliuile  ou  de  tout  antre  corps  gras ,  peu  évaporable  , 
sur  lequel  la  vapeur  agit  par  pression.  Pour  cela  fie  cylindre 
où  le  piston  se  meut  est  enveloppé  d*ua  cylindre  plus  gros  « 
avec  lequel  il  communique  »  et  dans  lequel  on  Wt  Thulle,  qiit , 
montant  et  descendant  sans  cesse  dans  le  cylindre  intérieur  ,  le 
tient  toujours  lubrifié.  Quoi  qu'il  en  soit ,  Favantage  ou  •  le 
désavantage  des  hantes  tetspératureê  ne  tardera  pas  à  être 
décidée  d'une  manière  infafllible ,  car  on  eonstruit  en  ce  mo* 
ment  j  à  Comouailles ,  des  machinas  qui  doivent  eipployer-  la  ' 
vapeur  sous  la  pression  de  sept  atmosphèiies.  Dans  ee  cas>i-l(B^ 
déperdition  de  calorique  par  le  rayonnement  deviendra  aussi 
beaucoup  plus  considérable  ;  et  il  faudra  probaUement  y  avoir 
égard  dans  l'appréciation  des  résultats. 

Pour  nous  faire  une  idée  de  l'abaissement  de  produit  qui 
résulte  de  ces  diverses  circonstances»  rappelons-nous  qu'un 
gramme  de  charbon  développe  en  brûlant  7396  degrés  de  dbia- 
leur,  suivant  les  eipériences  de  MM.  Lavoisier  et  Laplace.  Or 
un  gramme  d'eau  à  100^,  pour  se  réduire  en' vapeur,  absorbe 
567^  ;  donc  un  gramme  de  charboti  devrait  réduire  en  vapeur 
prA  de  i3  granunes  d'eau,  en  supposant  que  sa  chaleur  fût 
lofite  employée ,  et  que  Teau  ttt  déjà  portée  à  la  tempéra- 
ture de  100^.  Mais,  4*ftpi^  un  grand  nombre  d'essais  faits 
sur  les  machines  les  plus  parfaites*,  et  avec  les  fourneaux  les 
mieux  éônstruits,  M.  Clément  a  trouvé  qu'un  kilogramme 
de  charbb^  de  bois  ne  produit  que  6  ou  7  kilogrammes  de' 
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▼apfor ,  et  un  kîl^^ramnie  du  meilleur  diarbon  de  terre  ii*ca 
donne  jamais  plas  de  6  ;  d*où  Ton  Toit  que  la  moitié  à  peu 
près  de  k  chalenr  est  perdne  par  le  ra  jo&nement  et  la  coin— 
manicatloD  de  la  chaudière  aux  corps  eoTironnans. 

Qnand  on  donnait  la  force  élastique  «tcc  laqudle  on  t^— 
▼aille  à  la  surCice  du  piston ,  il  est  lacfle  d'éraluer  la  pression 
totale  qui  en  résulte  ;  mais ,  dans  cette  éraluation ,  il  fitut  faire 
entrer  la  tension  de  la  vapeur  qui  reste  sur  l'autre  surface , 
quand  le  TÎde  n*est  pas  parfait.  Ordinairement  on  compare  le 
travail  de  la  machine  k  celui  que  Ton  obtiendrait  d*nn  certain 
nombre  de  chevaux  d*u||p  force  moyenne,  et  l'on  éraloe  sa 
puissance  d'après  ce  nombre.  Par  un  grand  nombre  d'épreuves  , 
de  ce  genre,  MM.  Watt  et  Bonllon  admettent  qu'un  cheval 
d*une  force  moyenne ,  travafllant  huit  heures  par  jour ,  peut 
en  une  heure  élever  à  la  hauteur  d'un  mètre  un  poids  de 
ab536o  kilogrammes ,  ce  qui  fait  environ  965  mètm  cubes 
d*eau.  M.  Smealhon  n'évalue  cette  force  qu'à  tgo  nûllim.  ;  et 
M.  Clément,  plus  bas  encore,  senlement  a  loo.  Prenant  donc 
pour  unité  de  force  un  mètre  cube  d'eau  ainsi  élevé  d'un  mètre, 
nous  dirons  ,  dans  le  système  d'évaluation  de  H.  Watt ,  qu'an 
^dtcval  donne  par  heure  965  unités  de  force.  Si  une  madiinc  k 
^Jmpenr  est  capable  d'élever  par  heure  a65o  mètres  cubes  d'ean  à 
la  hauteur  d*nn  mètre ,  ou ,  ce  qui  revient  au  même ,  a65  à  la 
hauteur  de  lo  mètres ,  ou  a6,5  k  la  hauteur  de  loo  mètres,  nous 
dirons  qu'elle  a  la  force  de  lo  dievaux.  D  y  a  ainsi  des  madiines 
qui  ont  la  force  de  ao,  de  3o  chevaux ,  etc.  La  plus  forte  que  Ton 
connaisse  exister,  à  ce  qnon  assure,  dans  les  mines  de  G>r~ 
nouatlles.  Elle  a  une  puissance  de  loio  chevaux,  et  elle  sert 
à  épuiser,  par  des  pompes,  une  mine  de  i8o  mètres. de  pro- 
fondeur. U  est  clair  que  cette  puissance  est  la  seule  chose  à 
évaluer;  car  on  peut  ensuite  l'appliquer  à  élever  de  l'eau, 
ou  â  faire  tourner  des  bobines  dans  des  filatures,  ou  à  tel  aAv 
usage  des  arts  qui  exige  une  force  active.  La  transmission  on 
premier  monvement  peut  toujours  se  la  ire  par  des  procédés 
que  la  mécanique  enseigne ,  et  qu'il  n'est  point  de  mon  ressort 
dVxposer. 
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SUPPI^ÉMENT   A   liQPTIQUE. 

Sur  la  diffraction  de  la  Lumière ,  par  MM.  PouiIiLET 

et  BioT.  ^ 

XJâ  diffraction  est  une  modification  que  les  rayons  lumineux 
subissent  quand  ils  passent  prés  des  extrémités  des  corps  ;  ils 
sont  alors  plâés  et  déviés  de  leur  route  directe ,  et  le  sont  iné- 
galement ,  selon  leur  diverse  réfrangibilité.  Grrimaldi  parait 
avoir  le  premier  remarqué  ces  phénomènes.  Il  en  a  décrit  les 
principales  apparences  avec  autant  de  sagacité  que  d'exacti- 
tude ;  mais  il  n'avait  pas  assez  de  connaissance  des  propriétés 
de  la  lumière  pour  les  approfondir.  Newton  s'en  occupa  en- 
suite ,  et  en  fit  l'objet  spécial  du  dernier  livre  de  son  Optique, 
Selon  sa  méthode  ordinaire ,  il  chercha  à  fixer  par  des  mesures 
les  détails  des  faits  9  avant  de  les  assembler  en  théorie  générale, 
n  montra  très- bien  TinfliMiice  de  l'inégale  réfrangibilité  des 
rayons  sur  la. progression  des  teintes  composées,  produites 
par  la  diffraction  de  la  lumière  blanche.  Toutefois ,  lorsqu'il 
publia  roptique ,  il  n'avait  pas  pu  encore  arrêter  complète-* 
ment  ses  idées  sur  ce  sujet  ;  il  nous  apprend  lui-même  que  ses 
expériences  ne  lui  paraissaient  pas  suffisamment  précises , 
qu'il  avait  le  dessein  de  les  répéter  ,  de  les  varier  ;  mais  d'autres 
idées  s'étant  emparées  de  lui  9  il  les  a  laissées  imparfaites ,  ce  qui 
ne  l'a  pas  empêché  de  nous  les  transmettre  avec  la  plus  grande 
fidélité.  Les  physiciens  qui,  depuis ,  se  sont  occupés  de  la  même 
matière ,  semblent  s'être  plutôt  attachés  à  disenter  les  obser- 
valions  de  Newton  qu'à  les  refaire  ,  et  à  leur  donner  ce  degré 
de  précision  qui ,  en  fixant  invariablement  les  faits ,  en  les  • 
circonscrivant  avec  netteté ,  peut  seul  assurer  à  la  théorie  des 
fondemens  stables ,  parce  qu'il  la  rend  l'expression  précise  et 
fidèle  de  la  nature.  C'est  pour  remplir ,  au  moins  en  partie  » 
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ce  Tide  de  la  sdenœ ,  qae  non^  aTons  entrepris ,  IL  PoniDcft  et 
moi ,  le  tFaTail  dont  je  Tau  exposer  ici  les  prindpaax  résoltals. 
Mais  auparavant  fl  lant  ipdiqner  les  apparences  gteé- 
raies  qne  présentent  IcS  pk^omènes  de  la  diffraction  ,  cC 
décrire  les  procédés  par  les4{nds  on  pent  leur  donner  une 
sianœ,  une  légnlarilé  qai  ks  rtndcnl  facilement 
Pour  obtenir  ces  avantages ,  introduisons  dans  la  chambre  ob- 
8cai%  nn  trait  s(»iaire  ûxt ,  réflédii  horiaonlalement  par  un 
béliostat,  et  recerons-le  perpendicnlairement  snr  nn  tabicam 
Blanc,  Tcrtical , âoigné  de  la  fenêtre  dVnrtron  5  on  6  mètres. 
Dans  ce  cas ,  si  le  tron  par  leq[ncl  le  rayon  est  introduit  est 
circnlaire ,  et  a  nn  miUimétre  au  moins  de  diamètre ,  l*ima^ 
circulaire  du  soleil ,  projetée  snr  le  tableau  ,  n*épronTcra  pas 
d'altération  bien  sensible  dans  sa  blancbenr.  Mais  maintenant , 
placez  dans  Taxe  du  trait  lumineux ,  à  deux  ou  trois  mètres  d« 
distance  de  la  fenêtre ,  une  plaque  circnlaire  de  métal ,  percée 
d*nn  petit  trou  fait  aTcc  une  aiguille  très-fine ,  et  interceptant 
toute  autre  lumière  que  celle  qui  passe  par  ce  trou ,  reccTCS 
celle-ci  sur  le  même  tableau  blanc ^  ou ,  mieux  encore  »  sur  une 
lame  de  Terre  l^èrement  dépolie  d*un  c6té ,  placée  à  la  même 
distance ,  et  derrière  laquelle  tous  placerez  Totre  ceil  ;  alors 
TOUS  ne  Terrez  plus  seulement  une  tache  circulaire  et  unique 

• 

de  lumière  Hanche  ;  cette  tache  sera  euTironnée  de  plusieurs 
anneaux  colorés ,  concentriques  aTCC  die ,  et  dont  Tétendue 
totale  excédera  beaucoup  celle  que  le  trait  solaire  aurait  dû, 
prendre  4  si  les  rayons  qui  le  coniposent  eussent  suiri  leur 
direction  rectiligne  ;  car ,  d*après  les  dispositions  que  nous 
Tenons  d'admettre ,  ces  rayons  ne  formaient  les  uns  aTCC  les 
autres  qne  àcB  angles  extrêmement  petits.  U  faut  donc  en  con- 
clure qu*en  passant  par  le  petit  trou  »  ils  y  ont  éprouTé  une 
modification  qui  les  a  dUatés  en  un  c6ne  beaucoup  plus  ouTert  « 
et  même  en  plusieurs  cônes ,  selon  leur  dÎTcrse  réfrangibîlité. 
Et  pour  preuTC  que  Tioflexion  s'est  opérée  dans  le  trdti  même, 
on  à  une  distance  presque  imperceptible  »  tous  n'aTCz  qu'à  en 
rapprocher  peu  a  peu  le  Terre  dépoli  sur  lequel  tombaient 
les  anneaux  ;  tou$  les  Terrez  ainsi  se  serrer  et  se  concentrer 
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de  pins  en  plus,  comme  si  les  cônes  qui  les  forment  éma* 
liaient  dn  tron.  £t  déjà  «  après  s'en  élre  éloignés  à  une  très- 
petite  distance,  les  rayons  ont  pris  toute  Finflexion  qu'ils 
doivent  acquérir  ;  car ,  si  tous  placez  Fceil  tout  près  dyi 
trou ,  et  que  tous  regardiez  au  travers ,  vous  verrez  la  pre- 
mière ouverture  bordée  de  pareils  anneaux  colorés ,  qui  ne 
sont  que  les  images  tracées  dans  votre  œil  par  les  rayons  inflé- 
chis qui  vous  arçvent.  En  outre,  si  le  petit  trou  est  percé 
d*nne  manière  tant  soit  peunirrégulière ,  de  sorte  qu'il  soit 
resté  quelque  arrachure  sur  ses  bords ,  vous  verres  ces  petites 
parcelles  de  métal  briller  de  mille  couleurs,  résultantes  des  dif* 
fractions  inégales  qu'elles  impriment  aux  divers  rayons  lu- 
mineux* 

Maintenant ,  reculez  de  noi^veau  le  verre  dépoli  à  une  dis- 
tance convenable  pour  que  les  anneaux  aoient  bien  sensibks, 
et  examinons  attentivement  l'ordre  de. leurs  couleurs  :  nous 
Terrons  que ,  dans  chaque  anneau ,  le  bleu  et  le  vioijet  sont 
en  dedans ,  l'orangé  et  le  rouge  en  dehors ,  précisément  comQie 
dans  les  anneaux  réfléchis  entre  deux  objectifs  sphériques  ;  de 
sorte  que  les  mêmes  molécules  lumineuses ,  dont  la«réflexion , 
dans  chaque  ordre,  se  faisait  alors  &  de  plus  grandes  épais  « 
seurs ,  sont  encore  celles  qui  subissent  ici ,  à  distance  égale , 
de  plus  grandes  déviations. 

Pour  examiner  de  plus  près  cette  analogie ,  il  faift  briser , 
comme  l'a  fait  Newton,  le,  trait  solaire  au  moyen  d'un  prisme, 
et  jet^  successivement  sur  le  petit  trou  les  diverses  couleurs 
simples ,  en  maintenant  toujours  leur  incidence  perpendicu- 
laire à  la  plaque  dans  laquelle  le  trou  est  percé.  Alors  en  n'a 
plus  que  des  anneaux  formés  de  chacune  de  ces  couleurs , 
lesquels  sont  séparés  par  des  intervalles  absolument  noirs. 
D'où  il  suit  que  non^seulement  IJinflexion  dévie  chaque  espèce 
de  lumière  simple  ,  mais  qu'il  y  a  dans  cette  déviation  divers 
degrés  séparés  les  uns  des  autres ,  et  non  une  progression  con- 
tinuelle ;  en  sorte  que  chaque  espèce  de  lumière ,  déviée  par 
l'influence  du  petit  trou,  est  portée  eu  partie  sur  le  premier 
anneau  de  cette  couleur ,  ou  sur  le  second ,  ou  sur  le  troisième , 
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mats  jamais  dans  les  intervalles  qni  les  séparent.  Ceci  est  encore 
analogue  anx  intermittences  périodiques  que  la  réflexion  pré- 
sente dans  les  lames ,  soit  minces ,  soit  épaisses  ;  et  de  mène 
aussi  Ton  observe  que  les  anneaux  diffractés  simples  sont  plas 
grands  dans  le  bleu  que  dans  le  TÎoIet ,  plus  grands  dans  le 
yert  que  dans  le  bleu,  et  ainsi  de  suite  jusqu'au  rouge,  qvi 
/orme  W  plus  grands  anneaux. 

Nous  examinerons  plus  loin  les  rapports  de  grandeur  de  ces 
anneaux  dans  les  différens  ordrea^t  dans  les  diverses  couleurs  ^ 
mais  déjà  ce  que  nous  avons  vu  suffit  pour  nous  apprendre  à 
varier  le  phénomène.  Car ,  de  même  que ,  dans  les  pbénomènes 
capillaires ,  l'action  exercée  par  Je  contour  intérieur  des  tubes 
circulaires  se  reproduit  aux  surfaces  intérieures  de  tous  les 
autres  tubes ,  quelle  que  soit  leur  forme ,  à  cause  des  petites 
digj^nces  où  elle  est  Ikensible ,  de  même  Faction  inflécbissante 
exercée  au  périn^tre  d'un  trou  circulaire  sur  les  molécules 
Inmineuftes  qui  passent  très-près  de  ses  bords ,  doit  se  repro- 
diMi;p  et  s'exercer  suivant  des  lois  pareilles ,  quoique  peut-être 
avec  des  intensités  inégal^ ,  à  toutes  les  extrémités  des  corps , 
quelles  que  soient  les  lignes  droites  ou  courbés  par  lesquelles  ils 
sont  terminés  :  et  en  effet-,  il  se  forme  toujours  autour  de  ces 
lignes  des  franges  lumineuses ,  dont  les  couleurs  sont  arran- 
gées comme  Téuient  tout-à-l'heure  les  anneaux  diffiractés  à 
travers  un  trou  circulaire. 

Plaçons ,  par  exemple ,  parallèlement  l'une  à  l'autre ,  à  une 
petite  distance ,  les  extrémités  reclilignes  de  deux  lames  de  méoie 
nature ,  taillées  en  bbeau  ;  et ,  pour  faire  varier  plus  minutieu- 
sement la  distance  des  bords  opposés  de  ces  lames ,  rendons 
l'une  d'elles  fixe ,  et  plaçons  l'autre  sur  un  châssis  mobile  à 
l'aide  d'un  mouvement  de  vis  qui  permette  de  la  rapprocher  gra- 
duellement de  la  première ,  comme  le  fil  mobile  d'un  micromètre 
se  rapproche  graduellement  des  fils  fixes  :  vous  aurez  l'appareil 
représenté  fig.  *j5 ,  et  qui  a  été  imaginé  par  s'Gravezande.  Sub- 
stiHiezIe  donc  aux  simples  plaques  percées  d'un  trou  circulaire, 
qui  nous  avaient  servi  d'abord  ,  et  faites  de  même  tomber  per- 
pendiculairemcnt  entre  les  tranchans  des  lames  les  parties  l« 
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pins  centrales  d*aD  faisceau  luuiineiix  composé;  alors,  si  tous 
ëcartez  d'abord  les  biseaux  a  une  grande  distance  Tun  de  Tautre, 
par  exemple,  à  dix  ou  douze  millimètres,  l'éloignement  du 
tableaç  ou  du  Terre  dépoli ,  sur  lequel  on  reçoit  les  images ,  étant 
toujours  le  même  que  nous  Favions  supposé  d'abord^  tous  n*ob- 
•erTcrez  pas  dans  le  faisceau  transmis  de  traces  bien  sensibles 
de  coloration,  et  il  formera  seulement  sur  le  tableau  une  image 
blanche  rectangulaire, comme  TinterTalle  des  deux  lames.  Mais, 
peu  à  peu,  en  rapprochant  lentement  celles-ci  parallèlement 
l*une  à  l'autre,  tous  Terrez  les  longs  côtés  de  l'image  se  border 
en-dedans  de  plusieurs  lignes  blanches  très-fines, plus  lumineuses 
que  le  reste  ;  puis,  en  rapprochant  toujours  les  lames»  ces  lignes 
lumineuses  deviendront  des  franges  colorées ,  séparées  les  unes 
des  autres ,  qui  se  rejetteront  des  deux  côtés  de  l'ombre  à  de 
^andes  .distances,  en  laissant  encore  entre  elles  une  image 
blanche  rectangulaire,  pins  large,  plus  dilatée  que  précé- 
demment. Si  To^  examinez  les  couleurs  de  ces  franges  , 
lorsqu'elles  sont  bien  déTeloppée$,  tous  7  reconnaitrez  exac- 
tement le  même  ordre  que  nous  aTons  observé  dans  les  an- 
neaux circulaires;  c'est-à«dire,  le  Tiolet  en  dedans ,  le  ronge  en 
dehors ,  et  les  couleurs  intermédiaires  dans  les  zones  in  terme- 
diaires  de  chaque  bande.  Cette  observation  faite  ,  si  tous  con- 
tinuez à  rapprocher  les  hm||9  tous  Terrez  successiTcment  les 
franges  pe  reculer  davai^H  dans  l'ombre  ;  ce  qui  annonce 
que  les  inflexions  qui  9<MP*^n^  ces  franges  s'agrandissent , 
et  cet  agrandissement  se  continuera  tant  que  les  biseaux  se 
rapprocheront. 

Cette  description  suppose  que  les  bords  opposés  des  lames 
sont  main^us  dans  un  état  constant  de  parallélisme.  Lorsque 
le  châssb  qui  conduit  la  lame  mobile  ne  satisfait  pas  à  cette 
condition ,  les  franges  ne  sont  plus  des  bandes  parallèles  ;  mais , 
suivant  la  direction  des  biseaux  qui  les  produisent ,  elles  pren- 
nent une  forme  irapézoîde,  fig.  76,  étant  plus  larges  du 
côté  où  les  lames  sont  plus  rapprochées,  et  plus  étroites  dans 
les  endroits  où  elles  s'écartent  le  plus.  Pour  pouvoir  produire 
à  volonté  ces  degrés  divcnT  d'inclinaison ,  on  donne  à  la  lame 
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Vam  déaire;  ci  eda  icrt  mmaaà  po«r  teUr  le  pufiDt  pe-^ 
I  cir  «  •  *  os  SMeBe  b  h 
fcadÉM  le  flMniTeHKSt  de  Tne  C 
po«r  q«e  Fastie  Inné  L'  p«itie  étte 
fleux  lûca«x  s*appfiq«cfOttt  ■frtKMirw ff  Fas 
daas  timte  levr  éteadae  ;  et  en  fixant  L'  dans 
pais  lelirant  L  par  soa  ■u>aTeBwnt  de  vit ,  le 
snlMMieni,  coauae  on  pourra  le  rceoanaltre  par 
franges mèMes,  ce  qai  ait  an  indice 
en  fimaat  éette  opéntkm,  il  Ciat  aToir  bien  foin  da  ne  pas 
presser  fanaient  les  kisetox  Tan  eontte  Faatrepar  le  mtamre» 
ment  delà  vis  aM>Ue;  car,  s^  loatNUBÎBeis  goame  3s  daivcat 
Tétre,  ectte  premion  les  dcfonaenit,  et  par  saila  prodnâait 
des  irrégalaritiés  dans  la  eonfigaratkm  des  franges^ 

Le  phénomène  étant  ainn  défiai  dans  ses  einMWiSlaaces  les 
plus  générales,  fl  fiiat  l'analyser,  et  en  prendre  des  wifiam 
Pour  cela  ,  Toîci  eominent  noas  avons  opéré.  Kaas  avons  intro* 
daît  le  trait  solaire  dans  la  ciM«fe||Mbseare,  par  an  petit  troa 
qoi  n'avait  pas  pins  d'nn  inilliaMMia  diamètre.  Pais,  ayant 
brisé  ce  trait  par  an  prisme  très-Apeesif ,  noas  en  arroas  jeté 
sQoeessiTement  les  conlears  sor  an  appareil  à  faiseaax  parai* 
lèles ,  tel  que  noas  l'avons  tont-è-llieare  décrit ,  et  noas  avoas 
reça  les  bandes  diflractées  sar  ana  lanM  de  verve  minée ,  dé- 
polie k  sa  snrfice  postérieaie,  qae  noas  plaçionMnen  pci^ 
pendicnlairement  à  U  direction  centrale  da  fiûseeaa  diffiacté. 
Dans  les  expériences  qae  noas  rapporterons  d^abord,  le  verre 
a  été  éloigné  des  lames  à  des  distances  très-considéral|les , 
comparativement  à  l'écartement  des  biseanx  ;  de  sorte  cfu'en 
Téloigoant  davantage ,  les  bandes  ne  faisaient  plos  qae  sedilater 
et  s'écarter  gradadlcment  les  ânes  des  autres,  sans  que  lear 
nombre  augmentAt ,  c'est-à-dire,  sans  qu'il  en  sortit  de  non- 
\ elles  de  la  bande  cenirale.  En  effet,  nous  verrons  plus  loin 
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qae  celte  permanence  ne  commence  qu'au-delà  d'une  certaine 
distance  pour  chaque  éçartement  donn^des  biseaux  ;  et  quelle 
qu>n  soit  la  cause»  il  est/Tident  que  le  phénomène  ne  peut 
être  regardé  conune  complet  avant  qu'elle  soit  établie.  Quand 
elle  l'est  9  on  peut  diminuer  indéfiniment  l'intervalle  des  biseaux, 
€t  les  amener  même  au  contact ,  sans  que  la  bande  centrale 
se  brise  ;  cUe  ne  frit  plus  que  s'élargir ,  en  s'afiaiblissant  par 
Teffet  de  sa  dilatation. 

Les  bandes  ainsi  formées  étaient  toutes  d'une  même  coulenr 
simple  y  qui  était  ceUe  que  l'on  jetait  sur  les  biseaux.  Elles 
étaient  séparées  les  unes  des  antres  par  des  interralles  abso* 
lument  noirs  f  let  le  faible  degré  de  dépoli  qu'on  avait  donné 
au  Terre  permettait  d'en  obierrer  un  très -grand  nombre 
de  part  et  d'autre  de  la  bande  centrale.  A  mesure  que ,  par. 
leur  rang  y  elles  étaient  plus  éloignées  de  cette  bande,  leur 
intensité  décroissait  de  plus  en  plus ,  de  manière  à  faire  juger 
que  cette  dégradatioif  seule  empêchait  d'en  voir  davantage 
encore.  Nous  en  avons,  je  ne  au  pns  seulement  observé,  p^M' 
mesuré  ainsi ,  dont  la  déviatidli-  autour  de  l'axe  central  surpas- 
sait 1^.4^'^  ^^  ibs'en  fallait  beaucoup  que  ce  fussent  là  les  der« 
nières  que  nous  pussions  apercevoir ,  tant  il  •^st  avantageux 
d'employer  un  verre  dépoti  pour  ce  .genre  d'observation.  Pu 

reste ,  dans  «^que  couleur ,  les  bandes  lumineuses ,  quoique 
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inégalement  intenses ,  semblaient  d'égale  largeur  entfe  dles , 
et  il  en  était  de  même  des  intervalles  noîirs  comparés  entre  eux, 
du  moins  autant  qu'on  en  pouvait  juger  à  TobiI.  Même  lorsque 
le  trait  solaire  entrait  dans  la  chambre  obscure  par  un  trou 
dont  le  diamètre  n'excédait  pas  an  millimètre  >  la  lumière 
reçue  par  les  biseaux  étant  bien  honiogène ,  Té^aUté  subsis- 
tait entre  les  séries  de  bandes  noires  et  de  bandes  lucides  , 
lesquelles  semblaient  exactement  de  même  largeur.  Mais  si  l'on 
augmentait  beaucoup  le  diamètre  du  trou,  jusqu'à  le  faire, 
.par  exemple ,  de  quatre  on  cinq  millimètlres,  la  couleur  jetée 
sur  les  biseaux  restant  la  même  jpn  voyait  les  bandes  lumi- 
neuses s'élargir  progressivement  ae  part  et  d'autre  de  leur 
milieu  ,  de  manière  à  diminuer  les  intervalles  noirs  qui  les 
séparaient ,  à  peu  pris  comme  il  arrive  que  la  largeur  de 
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Tare-en- cîel  est  augmentée  par  le  diamètre  da  soleil.  Mais 
outre  que  cet  accroisseq^ent  dés  bandes  lumineuses  était  insen- 
sible quand  le  trait  solaire  était  fort  .petit ,  il  résulte  encore  de 
ce  qu'on  vient  de  dire ,  que  le  milieu  de  diaque  bande  res* 
tait  ^xe  ;    ce   dont ^ nous  n»us  sommes  assurés  en  effet   par 
des  mesures.  Dès-lors  nous  avons  rapporté  toutes  nos  obser- 
vations à  ces  milieux,  et  nous  nous  sommes  trouvés  ainsi 
indépendans  de    Tinfluence  que  les  bords  du  premier  trou 
ont  pu  avoir  sur  le  trait  solaire  ;  c>st*à-dire ,  que  nos  résol- 
tats  sont  les  mêmes  que  si  nous  eussions  opéré  sur  un  trait 
solaire  direct  infiniment  mince. 

Pour  fixer  les  idées,  nous  avons  représenté,  fig.  "78,  le  système 
de  bandes  formées  par  une  certaine  espèce  de  lumière  simple; 
les  liachtires  noires  désignent  les  franges  noires ,  et  les  parties 
blanches  intermédiaires  désignent  les  franges  lumineuses  , 
telles  que  les  unes  et  les  autres  se  peignaient  sur  la  seconde 
surface  du  verre  dépoli.  Ayant  placé  Vbdl  derrière  ce  verre  , 
nous  avons  mesdré  avec  un  compas  à  pointes  fines  les  dis- 
tances comprises  entre  le  miliea  de  chaque  frange  d'un  côté 
de  la  bande  centrale ,  et  le  milieu  de  la  frange  de  même  espèoe 
et  de  même  ofdre  du  côté  opposé  ;  par  exemple ,  du  preauer 
noir  au  premier  noir ,  du  premier  brillant  au  premier  brillant , 
et  ainsi  de  sitite,  en  posant  toujours  lesoiointesdn  compas  an 
milieu  de  Tintervalle  de  chaque  frangis.  Ces  mesures ,  prises 
plusieurs  fois  sur  toutes  les  couleurs  simples  y  et  pour  des 
écarts  trèsdifférens  des  biseaux,  nous  ont  donné  les  lois  sui- 
vantes ,  que  l'inspection  de  la  figure  fera  aisément  oon^ 
cevoir. 

Si  Ton  exprime  par  4^  le  nombre  qui  répond  à  la  preoûère 
frange  noire ,  tous  les  nombres  qui  appartiennent  i  ce  genre 
de  frange  seront  4e,  8e,  12e,  16 e....,  et  ceux  qui  appar- 
tiennent aux  franges  lumineuses  seront  6e,  loe,  14e.... etc.; 
de  sorte  qtte  toutes  les  distances  prises  ensemble /ormeront  la 

série  40,  6e,  8e,  10e,  ye Or,  cette  série  est.préci- 

sément  celle  qui  exprime  les  épaisseurs  moyennes  auxquelles 
la  lumière  est  successivement  transmise  et  réfléckie  dans  une 
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même  lame  mioce;  et  si  on  la  construit  comme  Ta  fait  Newton, 
en  marquant  o  pour  le  milieu  de  la  tache  centrale  »  fig.  i  s ,  les 
naémes  nombres  limiteront  les  espaces  lumineux  ou  obscurs 
dans  l'un  et  l'autre  phéhomène.  On  rendra  la  représentation 
encore  plus  fidèle,  si  on  la  reproduit  de  part  et  d'autre  dû 
zëro  central)  comme  le  sont  les  bandes  diffractées ,  fig.  78.  Alors 
rintervalle ,  depuis  le  milieu  de  la  première  irange  noire  , 
d'un  côté  du  zéro,  jusqu'au  milieu  de  la'  même  frange,  de 
l'autre  c6té,  étant  4^9  on  Toit  que  cette  frange  répond  au 
premier  des  anneaux  noirs,  et  conséquemment ,  pour  com- 
pléter l'analogie ,  la  largeur  totale  33 ,  occupée  dans  la  diffrac- 
tion par  la  bande  centrale ,  doit  être  égale  k  3e ;  c'est  en  effet 
ce  que  nous  avons  toujours  trouvé,  à  fort  peu  de  chose  près , 
dans  nos  observations ,  avec  cette  particularité  que  la  valeur 
observée  a  toujours  excédé  cette  limite.  Mais  cela  même  ne  fait 
que  rendre  l'analogie  plus  complète  ;  car  Nevrton  aussi  a  observa 
que  le  premier  anneau  réfléchi  avait  une  épaisseur  un  peu 
plus  grande  que  les  autres ,  et  il  en  fait  la  remarque  expres- 
sément.     "^  ■ 

Cette  analogiç  ne  s'applique  pas  seulement  aux  bandes  dif- 
fractées parallèles  ;  elle  a  lieu  de  mên\e  pour  les  anneaux  dif- 
fractés  qui  se  forment  à  travers  de  très-petits  trous  ronds 
percés  dans  des  lames  planes ,  comme  nous  l'avons  expliqué 
d'abord.  Nous  nous  en  sommes  convaincus',  en  formant  aussi 
ces  anneaux  avec  une  lumière  simple ,  et  mesurant  leurs  dia- 
mètres sur  le  verre  dépoli  à  des  distances  diverses ,  mais  cepen- 
dant telles^  qu'ils  fussent  complètement  développés ,  c'est-à-dire 
qu'en  s'éloignant  davantage ,  il  ne  se  développât  point  de  nou- 
Teaux  anneaux.  On  voit  par-là  que  les  anneaux  et  les  bandes 
diffractées  diffèrent  essentiellement  des  anneaux  et  des  bandes 
qui  rejaillissent  par  réflexion  de  la  seconde  surface  des  plaqnei 
épaisses  ,  puisque  dans  ceux-ci  ce^ont  les  carrés  des  diamètres 
ou  des  intervalles  c^ui  forment  la  série  des  nombres  naturels , 
au  lieu  que,  dans  la  diffraction,  ce  sont  les  premières  puissances 
qui  suivent  cette  loi  ;  ce  qui  rend  leur  succession  lîgoureuse- 
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ment  comparable  à  celles  des  épaissears  qui  produisent    la 
réflexion  et  la  trausmission  dans  les  lames  minces. 

En  suivant  cette  analogie,  nous  ^  avons  été  conduits  à 
exiMÛner  |i  les  intervalles  des  bandes  diffractées  de  même 
ordre  ,  formées  par  deux  couleurs  simples , .  auraient  entre 
eux  le  même  fapport  que  les  épaisseurs  de  même  ordre  , 
auxquelles  ces  couleurs  se  réfléchissent  ou  se  transmettent. 
Des  mesures  réitéras ,  prises  sur  les  franges ,  nous  ont  prouvé 
que  la  chose  avait  lieu  ainsi  très-exactement.  Si  l'on  repré- 
sente par  I  l'intervalle  d'un  certain  cMre  mesuré  dans  le 
rouge  extrême,  ce  même  intervalle  deviendra  o,g243 ,  dans 
la  lumière  qui  forme  la  limite  du  rouge  et  de  l'orangé  ; 
o,8855  dans  celle  qui  forme  la  limite  de  l'orangé  et  du  jaune  ; 
enfin  o,63oo  dans  le  violet  extrême,  exactement  comme  l'expri- 
ment  les  nombres 'de  la  table  rapportée  page  4^.  Or,  ces 
Nombres  sont  la  mesure  des  accès  dans  les  couleurs  auxquelles 
ils  se  rapportent*  Nous  pouvons  donc  établir  cette  seconde  loi  : 
Lorsque  la  lumière  passe  dans  une  ^ouverture  tÉkalaire  ou 
rectiligne  très-étroite ,  les  diamètres  des  anneaux  ainractés ,  et 
les  intervalles  des  bandes  diffractées  de  mêmt  ordre  formées 
par  chaque  espèce  de  lumière  simple  sont  proportionneb  aux 
longu'eurs  des  accès  de  ses  particules ,  et  les  anneaux  ou  bandes 
diffractées  de  diffj^ens  ordres  répondent  à  la  succession  de 
ces  accès. 

D'après  cela ,  on  voit  tout  de  suite  pourquoi  ,  dÉbn  la 
remarque  de  s'Gravesande ,  les  anneaux  et  les  bandes  dilTrao* 
tées  sont  toujours  de  même  grandeur ,  quelle  que  soit  la  nature 
des  corps  entre  lesquels  on  fait  passer  la  lumière,  lorsque  ces 
corps  sont  placés  à  égale  distance  daAs  Tair.  C'est  que  les  lon- 
gueurs des  accès,  dont  les  déviations  dépendent,  sont,  aons  les 
incidences  voisines  de  la  perpendiculaire ,  uniquement  déter- 
minées  pour  chaque  molécule  lumineuse ,  par  la  nature  du  mi* 
lieu  qu'elle  parcourt  ;  en  eonséquence ,  le^  déviations  doivent 
rester  les  mêmes  tant  que  lé  milieu  ne  change  pas,  l'intervalle 
des  biseaux  restant  constant.  ' 
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Mais  Taricront^éUes,  si  le  miUea  chaoge  ?  Cela  doit  être ,  si 
Tanalogie  des  déviations  avec  les  accès  est  générale,  et  ceci 
offre  un  excellent  moyen  de  réproaver.  Ou  peut  d*abord  la 
faire  d'après  une  expérience  rapportée  par   Newton.  Ayant 
placé  un  cheyeu  entre  deux  verres  secs ,  il  l'exposa  au  milieu 
d'un  trait  solaire  introduit  par  un  petit  trou  dans  sa  chambre 
obscure,  et  ayant  reçu  les  franges  colorées  à  une  certaine 
distance ,  il  en  détermina  l'ordre  et  la  grandeur.  Cela  fait ,  il 
mouilla  le  bord  des  verres  a^ec  quelques  gouttes  d'eaa,  qui 
bientôt  s'introduisirent  entre  leurs  surfaces ,  mouillèrent  le 
cheveu ,  et  prirent  la  place  de  l'air  qui  l'environnait.  Néan*- 
moins  celte  substitution  ne  produisit  aucun  changement  dans 
les  déviations  des  franges ,  qui  d^nneurèrent  invariablement  les 
mêmes  à  la  même  dislance.  Or,  delà  il  résulte  qu'elles  devaient 
être  plus  petites  dans  l'eau  que  dans  l'air,  selon  le  rapport  des 
sinus  d*incidence  au  sinus  de  réfraction ,  rapport  qui  est  aussi 
celui  des  accès  dans  les  deux  milieux.  Mais  comme  on  aurait  pu 
conserver  quelques  doutes  sur  le  résultat  de  cette  expérience, 
nous  l'avons  répétée  d'une  manière  plus  sAre ,  en  plaçant  un 
appareil  à  biseaux  dans  Tintérieur  d'une  petite  cuve»  dont  les 
faces  antérieures  et  postérieures ,  construites  en  glaces  paraN 
lèles ,  étaient  distantes  l'une  de  l'autre  d'environ  deux  centi- 
mètres. L'effet  a  été  pareil ,  c'est-à-dire  que  les  franges,  me* 
snrées  hors  de  la  cuve  à  une  grande  distance^  se  sont  trouvées 
de  même  grandeur ,  quelle  que  lût  la  substance  dont  la  cuve 
fût  remplie  ;  ce  qui  exige  que  cette  grandeur  rariAt  dans  les 
diverses  substances  de  manière  à  compenser  raecroissement 
que  la  réfraction  lui  donnait  lors  de  l'émergence  dans  l'air. 
Quoique  cette  épreuve  f&t  concluante,   nous  avons  touIu 
réaliser  le  fait  à  nos  propres  yeux.  Nous  avons  placé  un  appa- 
reil à  biseaux  dans  une  rigole  de  fer-blanc  longue  de  deux 
mètres,  fermée  à  ses  extrémités  par  des  glaces,  dont  l'une  « 
légèrement  dépolie ,  recevait  les  franges  que  les  biseaux  for- 
maient. Nous  avons  d'abord  mesuré  les   intervalles  de  ces 
franges ,  la  rigole  ne  contenant  que  de  l'air;  puis  nous  y  avons 
versé  de  l'eau,  sans  rien  déranger ,  et  nous  avons  vu  les  franges 
Tome  IV.  48 
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formë^f  dânt  cette  eau  se  reactrrer,  et  lenn  itaterraOes  dimi- 
nuer dtm  le  rapport  de  4  à  3f  c'est-à-dire,  comme  le  aiaw» 
d'incidence  dans  l'air  est  au  aînus  de  réfraction  dans  Teaa  »  ou , 
ce  qui  est  la  même  chose ,  proportionnellement   aux  lon- 
gueurs des  accès  dans  Fair  et  dans  l'eau*  Enfin ,  pour  éprouTcr 
si  cette  dépendance  ou  les  résultats  paraissaient  être  de  la  seule 
nature  des  milieux  né  tenait  pas  à  ce  que  l'actioii  de  nos 
biseaux  mélalliques  était  conmie  infinie  »  comparatiTcment  i 
celle  de  ces  milieux-là  t  nous  ayons  reproduit  le  pbénonsèiie 
dans  la  petite  cure ,  en  prenant  pour  un  des  biseaux^  oe  poov 
tous  les  deux,  le  tranchant  d'un  prisme  de  crown*glass,  et 
pour  liquide,  l'huile  essentielle  de  térébenthine,  qui  réfracte 
presque  exactement  autant  que  le  crown  dont  nous  laisiona 
usage.  Hais  quoique  la  force  réfringente  de  ce  crown  f&t  alors 
presque  totalement  compensée  par  l'action  du  milieu ,  les 
franges ,  mesurées  à  une  grande  distance ,  se  produisirent  encore 
avec  la  même  grandeur  que  dans  l'air.  Nous  aTons  obtenu 
des  franges  diffractées  ayee  des  différences  de  réfraction  en- 
core moindres;  car  on  en  produit  de  très-beUea>  par  exemple, 
<en  Tcrsant  de  Teau  chaude  à  io^  R.  dans  de  l'ean  à  9® ,  ce  qui 
fait  une  différence  de  densité  au-dessous  de  ^1;^;  et,  dans 
l'huile  de  térébenthine,  la' seule  propagation  intérieure  des 
petites  on4es ,  excitées  à  la  surface  par  un  ébranlement  exté* 
rieur,  suffit  pour  faire  onduler  les  franges  et  pour  les  altérer. 
Il  parait  donc  que  la  limitation  du  milieu  où  se  meut  la  lumière 
est  seule  nécessaire  pour  qu'elles  se  forment.  De  là ,  et  des  com- 
pensations opérées  par  l'émergence ,  résulte  une  nourelle  ana- 
logie qui  complète  celles  que  nous  ayonsdéjà  reconnues  entre  les 
phénomènes  de  la  réflexion  et  de  la  diffraction ,  savoir  :  Les 
déviatians  éprouvées  pur  les  moUeuies  Ituninemses  dans  des 
puUeuae  quelconques ,  sous  tUtddemoc  perpendieuiaire  ,  et  pour 
9a\  écartement  domté  des  biseaujt,  sont  déterminées  par  les 
longueurê  des  mùcês  des  molécules  lumineuses  dans  ces  miUeux^ 
iàptt  leur  sont  proportionnelles. 

En  combinant  cette  loi  avec  celle  que  nous  ayons  éisUîe 
plus  baut.ponr  la-  progression  que  suit  chaque  série  de  bandes 
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lûmînèases,  simples  d^iks  les  différens ordres ,  on  pebt ,  d*apres 
un  seul  ordre  de  dé'tiatiofii  observa  pour  une  certa!ine  espèce 
de  molécalès  lumineuses,  d'ans  «tt  milieu  connu,  caflculer  les 
déviations  de  tous  Tes  ordtes',  eue  le  même  écartement  des 
biseaux  produira  dans  touï  lés  miheuz  imaginables  sur  les  molé- 
cules lumineuses  de  toutes  sortes  de  couleurs.  En  effet ,  silà  dé- 
ViàtîoA  donnée  est  cellcd'uné  frange  brîMaïf  te  de  rôrdre  /r ,  il  n*f 
a  qu'à  la  diviser  par  4^+^^  ^^  ^^  quotient,  que  nous  exprimerons 
par  tf,  sera  la  raison  de  la  progressiou  pour  cette  eàpècfa  de  lumière- 
là  dans  Fécartement  des  biseaux  où  on  Fobs^rve;  de  sorte  que 
les  déviations  moyennes  de  toutes  les  franges,  soit  noires,  soit 
lumineuses,  qu'elle  forme  dans  la  même  circonstance,  seront 
données  par  la  série  /ie,6e,  8e,  lo «....;  a«  étant  la  largeur 
de  Tespace  occupé  par  chaque  frange.  Connaissant  ainsi  la 
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valeur  de  e  pour  une  espèce  de  molécules  Inmineuses,  on 
aura  aussitôt  cette  valeur  pour  toutes  les  autres ,  d*après  les 
rapports  connus  de  leurs  accès,  et  Ton  pourra  calculer  de 
même  les  d'évmtions  qu'elles  subissent  dans  les  difTérens  ordres'^ 
de  sorte  que,  sifla  lumièrte  încidenfe  est  composée  d'une  ou  de 
plusieurs  couleurs  simples ,  on  sera  en  état  d'assigner  quelles 
sont  celles  de  ces  couleurs  qui  tombent  k  éhaque  distance 
donnée  de  Taxe  central.  On  voit  que  ce  problème  est  identi- 
quement pareil  à  celui  qu'on  résout  dans  les  anneaux  colorés 
ordinaires ,  lorsqu'on  détermine  Ta  nature  des  couleurs  simples 
<£ui  se  réfléckissent  ou  se  transmettent  perpendiculaireiAcnt  à 
diverses  épaisseurs  d'un  milieu  connu  ;  Tépaisseur  dans  les 
anneaux  correspondant  exactement  à  ta  déviation  dans  les 
bandes  difftactées.  Ainsi,  les  rapports  de  ces  déviations,  dans 
les  différentes  couleurs  et  les  différeiis  ordres,  pourront  encore 
se  calculer  d'après  les  nombres  de  la  table  rapportée  page  53  ; 
ou ,  si  Ton  veut  en  retidre  l'usage  plus  commode ,  on  pourra  la 
reconstruire  en  représentant  par  i,  a,  3, 4)  S,  les  iiombres  qui 
conviennent  au  rouge  extrênie ,  ce  qui  revient  à  prendre  pour 
unité  la  valeur  de  e'',  qui  convient  à  cette  coulenr-Hi  ;  ef  de  méma 
qae  dans  le  phénomène  des  anneaux ,  les  nombres  de  cette 
table  mettent  dans  une  parfaite  évidence  la  progression  des 


756  DE  LA   DIFFaAGTION 

teintes  fonnées  par  l'ensemUe  des  rayons  simples,  lorsqu'ils 
tombent  ensemble  sur  la  seconde  surface  d'un  même  milieu; 
de  même  dans  les  bandes  diffractées  formées  par  la  iumière 
blanche ,  elles  indiqueront  la  marche  que  la  coloration  doit 
suivre  à  parlir  de  l'axe  central.  On  voit  ainsi  que  la  tache  (cen- 
trale ,  formée  par  l'ensemble  de  toutes  les  couleurs,  derm  être 
blanche  à  son  centre ,  mais  colorée  d'un  rouge  sombre  sur  aes 
bords ,  jMirce  que  la  bande  centrale ,  qui  comprend  toute  l'éten- 
une  affecta  dans  la  réflexion  aux  épaisseurs  du  premier  ordre, 
est  un  peu  plus  grande  pour  la  lumière  ronge  que  pour  tontes  les 
autres  ;  mais  bientôt  ce  rouge,  venant  à  manquer,  laissera  parattre 
les  secondes  bandes  du  violet  et  du  Jileu  «  qui,  étant  plus  étroites 
et  moins  déviées  que  les  secondes  bandes  des  autres  couleurs,  ne 
seront  point  encore  mêlées  avec  elles.  Cet  ordre  de  bandes  est 
précisément  analogue  au  second  ordre  des  anneaux  composés,  et 
les  couleurs  en  sont  pareilles  ;  c'est-à-dire  qu'après  le  violet  et 
le  bleu ,  toutes  les  secondes  bandes ,  à  l'exception  des  rongea  » 
commencent  à  ,se  mêler  ensemble, ce  qui  forme  un  vert  blafard 
et  imparfait ,  qui  bientèt  dégénère  en  jaune ,  en  orangé  «  en 
rouge ,  après  quoi  commencent  les  couleurs  du  troisième  ordre. 
Cest  ce  que  l'on  peut  aisément  concevoir  par  l'inspection  de 
la  [figure  79 ,  où  l'on  a  représenté ,  au-dessus  les  unes  des 
autres ,  les  proportions  des  franges  formées  par  troia  sortes 
de  couleurs  simples ,  le  rouge  extrême ,  le  violet  extrême ,  et  le 
milieu  du  vert.  Généralement ,  si  les  bandes  ou  anneaux  dif- 
f ractés  de  différens  ordres,  formés  par  une  même  lumière  simple, 
avaient  toutes  des  intensités  égales  v^ comme  cela  arrive  dans 
les  differens  ordres  d'anneaux  réfléchis  ordinaire»,  les  cou- 
leurs composées,  formées  par  la  diffraction,  seraient  exacte» 
ment  telles  que  les  indique  la  table  des  épaisseurs  de  Newton  , 
page  79 ,  en  considérant  le  premier   ordre   de   bandes ,  à 
droite  et  à  gauche  de  la  bande  centrale ,  comme  analogue  au 
second  ordre  d'anneaux*  Mais  la  dégradation  successive  de 
l'intensité  des  bandes ,  è  mesure  que,  leurs  ordres  deviennent 
plus  éloigjDés  de  l'axe,  altère  la  parfaite  ressemblance  des  deux 
phénomènes  ;  car ,  lorsque  des  bandes  diffiractées  de  différent 
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ordres,  formées  par  des  lumières  diffiérentes ,  tiennent  à  se 
superposer ,  s*il  en  est  qaelqaes-anes  parmi  elles  d'un  otdre 
plus  élevé  que  les  autres ,  leur  influence  sur  la  teinte  résul- 
tante sera  moindre  que  dans  le  phénomène  des  anneaux  » 
parce  que  leur  intensité  sera  proportionnellement  plus  faible^ 
Cet  effet  ne  devient  pas  sensible  avant  la  fin  du  second  ordre, 
parce  que  jusque-là  les  différens  ordres  ne  se  mêlent  point  ; 
maïs  lorsque  Ton  arrive  au  second  ordre  de  rouge  simple ,  ce 
rouge  commence  à  se  mêler  avec  le  violet  du  troisième  ordre , 
de  manière  à  former  un  pourpre ,  coinme  en  effet  on  Tobserve 
dans  les  anneahx  ordinaires.  Or,  il  est  clair  que,  dans  la  dif- 
fraction ,  ce  pourpre  doit  contenir  une  proportion  de  violet 
beaucoup  moindre ,  puisque  la  bande  violette  du  troisième 
ordre  est  moins  intense  que  les  bandes  du  second.  Générale- 
ment ,  les  couleurs  composées  produites  par  la  diffraction , 
peuvent  être  assimilées  avec  la  plus  grande  exactitude  à  celles 
qu^offriraîent  les  épaisseurs  successives  d*un  même  milieu' très* 
mince ,  qui  serait  contenu  entre  deux  surfaceS  dont  la  force 
réfléchissante  décroîtrait  à  partir  du  centre  des  anneaux  , 
comme  Tintensité  va  en  décroissant  à  partir  de  l'axe  central 
des  bandes  ;  et  cette  analogie ,  qui  offre  une  image  fidèle  des 
résultats  du  phénomène ,  est  peut- être  plus  intime  encore. 

Quoique  les  lois  que  nous  venons  d'exposer  ne  fussent  poitft 
de  nature  à  laisser  de  doute,  étant  uniquement  fondées  sur 
Texpérjence ,  nous  n'avons  cependAnt  pas  négligé  de  les  éprou- 
ver ,  en  les  appliquant  aux  teintes  des  bandes  composées  ; 
et  elles  les  ont  toujours  reproduites  avec  une  fidélité  parfaite. 

Ayant  ainsi  complètement  déterminé  l'ordre ,  la  grandeur  et 
la  disposition  des  bandes  diffractées  entre  deux  biseaux ,  quand 
on  les  observe  et  qu'on  les  mesure  à  de  très-grandes  distances  » 
il  faut  rapprocher  peu  à  peu  le  verre  dépoli  de  ces  biseaux  , 
pour  découvrir  la  manière  dont  les  franges  se  forment ,  et 
suivre  graduellement  leurs  progrès.  Tel  est  l'objet  des  expé- 
riences que  nous  allons  décrire. 

Le  rayon  solaire ,  réfléchi  horizontalement  par  le  miroir  de 
Iliéliostat,  entre  dans  la  chambre  obscure  par  une  ouverture  cir- 
culaire de  i^'A  de  diamètre.  Il  est  aussitôt  rompu  et  dispersé  par 
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un  prbme  vertical  qai  jette  ses  coiUeiirs  sur  un  appareil  k  K* 
seaux  9  placé  à  une  grande  distance,  dans  une  position  inva  r iabie  ; 
de  manière  qu'un  simple  mouvement  de  rotation  imprimé  as 
prisme  puisse  amener  successivement  toutes  les  couleurs  sur 
rintervalle  des  biseaux ,  et  perpendiculairement  à  leur  ptan. 
Enfin  une  lame  de  verre  mince ,  l^èrement  dépolie  à  sa  surface 
postérieure ,  est  placée  derrière  les  lames  dilfringentes ,  pour 
recevoir  la  lumière  qu*elles  ont  modifiée.  Cette  lame  est  portée 
par  une  tige  verticale  qui  glisse  sur  une  règle  horîxonlale 
divisée  >  fig.  80  ;  de  sorte  qu'elle  peut  s'approcher  des  biseaux 
jusqu'au  contact ,  et  s'en  éloigner  progressivement  à  de  grandes 
distances.  Avec  un  appareil  ainsi  disposé,  on  peut  observer  oe 
qui  se  passe  tout  près  des  lames ,  et  à  des  dis  lances  successive*» 
inenl  croissantes  ;  on  peut  suivre  pas  à  pas  le  phénomène  de  la 
diffraction ,  depuis  sa  naissance  jusqu'à  son  entier  dévdoppe- 
3nent.  Voici  le  détail  d'une  expérience  faite  de  cette  manière  : 
elle  servira  d'exemple  pour  toutes  les  antres ,  car  toutes  pré- 
sentent des  circonstances  absolument  pareilles  ;  il  n'y  a  de  dilTé- 
Tence  que  dans  la  gri^deur  absolue  des  déviations. 


Ici ,  l'écartement  des  biseaux  était  i""  ;  on  prit  pour  lumière 
incid^ile  le  rouge  presque  extrême.  La  lamede  verrefut  d'abord 
amenée  à  1**  des  biseaux  ;  la  saillie  des  vis  qui  les  fixaient  no 
permettait  pas  de  l'approcher  davantage*  A  cette  distance,  en  se 
servant  d'une  forte  loupe,  on  n'aperçoit  sur  la  face  dépolie  de  la 
lame  qu'une  petite  image  d'un  éclat  uniforme ,  ayant  exacte- 
ment la  même  figure ,  la  même  étendue  que  l'ouverture  com- 
prise entre  les  biseaux,  c'est- à-dire  qu'eUe  forme  un  rectangle 
de  1"^"  de  largeur,  liante  ^ar  une  ombre  complète  assez  brus- 
quement tranchée.  30Uiis  à  me&ure  qu'on  Joigne  la  lamé ,  on 
voit  la  lumière  devenir  plus  brillante  et  plus  vive  snr  les 
grands  bords  -du  rectangle  lumineux ,  et  en  même  temps  la 
partie  plus  intérieure  qui  avoisine  ces  bords  perd  peu  à  peu  de 
son  éclat  ;  en  sorte  qu'à  3a*"",6  le  rectangle  lumineux  est  ter- 
miné y  à  ses  grands  bords  ,  par,  deux  lignes  extrêmement  bril* 
lantes  ,  au«dedans  desquelles  on  voit  deux  lignes  obscures  qui 
leur  sont  parallèles,  li'espace  intérieur ,  compris  entre  ces 
lignes ,  parait  encore ,  comstt  au  contact ,  uniformément  Inmi- 


DE  i^  LUMisai»  759 

neax.  En  éloignant  encore  nn  peu  plus  le  Terre  dëpoH ,  cet 
espace,  TU  à  U.  loupe ,  commence  auui  &  se  strier  d*ane  mol- 
titude  de  lignes  noires  excessiTcment  déliées ,  séparées  par  des 


lignes  lumineuses  d'une  finesse  extrême  t  dont  Tédat, 
psoifis  yif  que  belui  des  bords ,  parait  aller  en  se  dégradant 
depuis  ces  |K>rds  jusque  dans  Taxe  da  faisceau  transmis.  A. 
partir  de  là  1  si  on  s'éloigne  davantage  »  le  nombre  des  bandes 
intérieures ,  tout  noires  que  brillantes ,  diminue  de  plus  en 
plus  »  et  en  même  temps  la  largeur  de  celles  qui  restent  aug» 
mente;  ce  qpi  les  rend  plus  faciles  à  distinguer*  Bientêt  on 
arrÎTe  à  un  terme  on  elles  sont  asseà  distinctes  pour  être  co^^H 
tées;  par  exemple,  il  nons  est  arrivé  d'en  compter  jusqu'à 
senf»  dont  cinq  brillantes  et  quatre  #ioires ,  dans  Tétendua 
d'un  milliosetre  que  nous  supposons  ici  à  llntenralle  des 
biseaux  ;  et  la  largeur  totale  de  l'image  reetan^laire  qui  lea 
renfermait  était  aussi  d'un  millimètre.  Dans  ce  cas»  Taxe  da 
isiscean  était  occupé  par  une  des  lignes  brillantes,  puisque 
leur  nombre  était  impair  ;  mais  en  s'éloignant  davanta^ ,  ce 
nombre  se  réduit ,  parce  que  les  deux  noires  qui  avoisinent  la 
i>ande  lumineuse  oentrale ,  se  rapprochant  Tupe  d^'antre ,  $nis- 
#ent  par  se  joindre  et  par  se  superposer.  On  perd  ainsi  cette 
bande  brillante  et  une  noire  1  de  sorte  que  la  nombre  total  des 
.bandes  se  réduit  à  sept,  savoir^  quatre  brillantes  et  trois 
noires ,  dont  une  au  milieu  du  rectangle  lumineux.  Le  pasiage 
.d'un  de  ces  états  au  suivant  ne  se  fait  pas  d'une  manière 
brusque ,  mais  successive ,  et  dans  l'intervalle  il  se  fait  un  mé« 
lange  momentané  des  bandes  brillantes  et  noires ,  qui  produit 
une  sorte  .d'unifonnité.  Pour  l'expérience  que  nous  rapportons 
ici  comme  exemple ,  la  séparation  en  sept  bandes  avait  lieu  à 
91  "^,8  du  contact;  la  largeur  entière  du  rectangle  lumineux 
était  toujours  de  i"*  ,  et  les  sept  bandes  semblaient  se  la  par- 
tager paiement,  du  moins  autant  qu'il  était  possible  d'en  juger 
à  l'œil.  En  continuant  d'éloigner  la  lame  de  verre ,  la  sépsra- 
tion  des  brillans  et  des  noirs  devient  de  moins  en  moins  tran- 
chée,  l'oridre  établi  entre  eux  se  trouble  de  nouveau;  mais, 
dans  cette  confusion  même,  si  l'on  suit  les  modifications  de  la 
bande  npire  centrale,  on  la  voit  à  son  tour  diminuer  graduel- 
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lement  de  largeur.  Les  deux  bandes  brillantes  qni  TaToisineiit 
se  rapprochent ,  se  ^joignent ,  se  superposent  :  on  perd  ainsi 
cette  bande  noire  et  un  des  brillans  superposés  ;  de  sorte  qu^îl 
reste  en  tout  deux  noirs  et  trois  brillans  ,  d'une  largeur  senai- 
blement  égale  ,  qui  se  partagent  Tétendue  constante  de  1"*  » 
occupée  paV  le  rectangle  lumineux.  Cela  arrive ,  dans  notre 
exemple,  à  134™*"  du  contact.  Le  yerre  dépoli  continuant  à 
8*éloigner  ,  le  ménve  phénomène  se  répète  :  la  bande  centrale 
brillante  diminue  de  largeur  ;  les  deux  noires  qui  la  limitaient 
se  rapprochent  en  devenant  moins  tranchées  ;  enfin  elles  se 
joignent,  se  pénètrent  ;  et  se.recouvrent  quand  la  distance  est 
de  1 97"^.  Alors  on  a  perdu  la  bande  centrale  brillante  et  une 
noire  ;  de  sorte  qu'il  reste  seulement  deux  brillans ,  qui  forment 
les  bords  du  cadre  lavec  un  noir  au  milieu  :  la  largeur  totale 
.du  cadre  est  (bu jours  de  1"*".  Plus  loin,  cette  bande  noire  cen- 
trale disparaît  à  son  tour  par  la  jonction  des    deux   bords 
>  brillans  du  cadre.  Alors  Tespace  intérieur ,  toujours  large  de 
1"»,  est  entièrement  lumineux;  mais,  après  que  les  deux 
brillans  qui  lé  remplissaient  se  sont  prolongés  pendant  qndque 
temps   enseii^ble  ^  leur  dilatation  ,  toujours   croissante ,  fait 
qu'ils  se  débordent  V^n  Tautre ,  en  s'étendant  du  côté  du  bisea« 
opposé.  De  là  résulte  une  masse  permanente  de  lumière ,  qui , 
n'étant  pins  désormais  striée  d'aucun  intervalle  noir ,  va  tou- 
jours en  s'élargissant  à  mesure  qu'on  la  reçoit  à  de  plus  grandes 
distances.  C'est  là  ce  qui  constitue  la  bande  centrale  définitive. 
Ainsi  nous  découvrons  que  cette  bande  est  produite  par  la 
pénétration  de  deux  coins  lumineux  rectangulaires,  composés 
des  rayons  qui  passent  le  plus  près  de  chaque  bbeau.  La  marche 
de  ces  deux  faisceaux  ,  et  leur  pénétration ,  est  représentée  à 
part  dans  la  figure  8f . 

Jusqu'ici,  nous  avons  seulement  considéré  ce  qui  se  passe 
dans  llntérieulr  du  rectangle  primitif;  mau  puisque  chacun  des 
prismes  lumineux  ,  qui  formaient  primitivement  les  bords  du 
cadre ,  s'est  maintenant  dilaté  au-dehors,  vers  le  biseau  opposé, 
il  faut  bien  que  le  premier  noir  qui  l'avoisinait,  et  qui,  depuis 
sa  naissance ,  a  toujours  paru  plus  rapproché  de  l'autre  biseau  9 
se  soit  prolongé  aussi  de  ce  G6té-là ,  et  se  retrouire  plus  loin 
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iiors  dn  cadre.  Nons  en  dirons  autant  du  premier  brillant  qui 
le  suivait,  et  qui  a  paru  dès  l'origine  à  une  plus  grande  distance 
du  niéme  biseau.  Il  faut  bien  qu*il  ait  continué  aussi  -k  se  port(  r 
plus  loin ,  et  que  nous  le  retrouTions  a  une  distance  encore 
plus  grande  hors  du  cadre.  Ce  sera  donc  lui  qui  devra  former 
la  première  frange  extérieure ,  à  la  suite  du  même  noir  auquel 
il  succède ,  et  ce  noir  devra  être  la  première  bande  noire  exté- 
rieure ,  à  partir  du  coin  lumineux  qui  a  rasé  le  même  biseau. 
C*est  œ  qu'ei(prime  la  figure  82 ,  où  ce  système  de  bandes  est 
représen^  à  part.  Mais  on  peut  encore  rendre  ce  résultat  sen- 
sible aux  yeux ,  indépendamment  de  tout  rmsonnement  quel- 
conque. II  n'y  a  qu'à  construire  graphiquement,  sur  une  échelle 
exacte ,  les  intervalles  successifs  de  briljans  et  de  noirs  que 
novis  avons  observés ,  en  les  plaçant  aux  distances  précises  des 
biseaux  où  ils  ont  paru  le  plus  distinctement  ;  alors  toutes  les 
positions  successives  d'un  même  noir  se  retrouveront  aisé— 
menr,  puisqu'elles  devront  former  une  ligne  droite  ;  e(  il  en 
sera  de  même  des  positions  successives  d'un  usante  brillant.  On 
connaîtra  par -là  comment  chaque   bande,  soit  noire,  soit 
brillante  ,  s'est  progressivement  dilatée ,  qudle  direction  elle  a 
suivie ,  et  de  quel  point  elle  part  entre  les  biseaux.  On  devra 
donc  retrouver  ainsi  la  cause  des  disparitions  successives  que 
les  bandes  comprises  dans  l'intérieur  du  cadre  ont  éprouvées , 
et  eu  déduire  la  loi  progressive  '  de  leurs  réductions.  C'est  ce 
que  nous  avons  fait  dans  la  figure  83  ;  et  ses  indications,  con- 
formes aux  conséquences  que  nous  venons  de  tirer,  nous  ont 
tracé  matériellement  la  marche  du  phénomène,  telle  que  nons 
Talions  décrire.     ' 

Lorsqu'un  faisceau  de  rayons ,  sensiblement  parallèles ,  passe 
perpendiculairement  entre  deux  biseaux  ,  éloignés  l'un  de 
l'autre  d'un  millimètre  ,  ce  faisceau  se  divise ,  dans  son  pas- 
sage ,  en  une  multitude  de  faisceaux  plus  petits  ,  séparés  par 
des  intervalles  noirs,  comme  si  la  lumière  qui  les  compose 
était  alternativement  condensée  et  raréfiée  à  des  distances  de 
chaque  biseau  ,  successivement  croissantes.  La  condensation 
est  la  plus  forte  près  de  chaque  biseau ,  et  c'est  là  que  la 
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déTiatîon  est  moindre;  de  \à  jusque  dans  l'axe,  les  petiti 
Êiisceanx  sont  gradnellement  moins  inlenses  et  plas  dérîés  : 
cette  dégradation  de  leurs  iatensités  ettpédie  d*en  fixer  le 
nombre ,  qui  s'étend  probablement  fort  au-ddà  de  fie  que  Foeil 
peut  saisir.  Quant  à  la  déviation ,  Toici  comment  eUe  s*opère. 
D*abord ,  en  commençant  par  le  faisceau  le  plus  Toisia  de 
chaque  biseau,  il  y  a  un  de  ses  rayons  qui  rase  le  bîseau  immé- 
diatement ,  et  la  déviation  de  ce  rayon-là  est  nulle  ou  inaen- 
stble  :  voilà  pourquoi  le  cadre  lumineux  a  toiqours  In  même 
largeur  que  Tintervalle  même  des  biseaux ,  tant  mUiniili  11  les 
franges  n'en  sontuMs  sorties.  M^is  les  autres  rayons  qui  eom- 
|>osent  ce  premier  faisceau  sont  déviés ,  et  le  sont  vers  l'autre 
bisean  ;  de  sorte  que  leur  ensemble  forme  derrière  dmque 
biseau  un  ooin  lumineux,  qui  va  en  s'éUrgissant  à  mèmiw 
qu'il  s'éloigne ,  jusqu'à  ce  qu'enfin  ,  venant  à  se  joiaidre  et  à  ae 
pénétrer ,  ils  forment  la  bande  centrale  définitive ,  comme  nous 
l'avofs  expliqué  plus  haut.  Immédiatement  après  ce  premier 
faisceau ,  et  plus  en  dedans  du  cadre  ^  il  y  a  de  part  et  d'autre 
un  intervalle  noir,  auquel  succède  le  point  4e  départ  dn  second 
faisceau  brillant ,  plus  distant  des  biseaux  que  le  premier.  Ce 
second  faisceau  est  dévié  de  même  vers 4e  biseau  opposé,  mais 
il  Test  plus  que  le  premier  faisceau  ;  de  sorte  qu'il  s'en  sépare 
continuellement  de  plus  en  plus  à  mesure  qu'il  s'éloigne ,  et  c'est 
là  ce  qui  perpétue  l'intervalle  noir  qui  existe  entre  deux.  Mais 
en  s'éloignant  ainsi ,  il  jrencontre  successivement  toutes  les 
bandes  provenant  de  l'autre  biseau,  et  selon  qu'il  coïncide 
avec  les  lumineuses  ou  avec  les  noires ,  il  en  résulte  une  dis- 
tinction plus  nette  des  intervalles,  ou  une  uniformité  de  Inmiène 
qui  les  rend  indistincts.  A  la  suite  de  ce  second  faisceau,  en  se 
.rapprochant  toujours  de  l'axe  ,.on  rencontre  de  chaque  cM 
un  intervalle  noir,  qui  devient  la  seconde  frange  noire  défi- 
nitive, et  ensuite  un  troisième  fabceau  brillant  plus  dévié  que 
les  deux  premiers ,  et  dévié  de  même  vers  le  biseau  oppoaé. 
Ces  alternatives  des  faisceaux  briilans  et  noirs  se  continuent 
ainsi  de  part  et  d'autre  del^axe,  avec  des  déviations  croissantes 
et  des  intensités  gradn^ement  plus  faibles ,  jusqu'à  ce  que , 
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dans  l!«Be  même  »  4>a  oonçoire  plutôt  «pt'oa  ne  Tok  deux  fab- 
ccaiu  d*iiiie  iateatîté  knenftîble ,  et  les  pias  déméê,  de  tous , 
.cfaaimo  yrtn  le  bîaeau  opposé. 

Cette  coBStniotion  géométrique  àes  vésnttftts  de  Texpérience 
nous  iàk  donc  connaître  ^ne  tonte  la  lumière  qui  passe  entre 
les  hisjeaux  se  partage  en  deux  moitiés  9  qui  sont  déviées  en 
sens  contraire,  et-chaenae  ^ers  le  bisean  le  plus  éloigné.  De  ià 
il^  résulte  que  les  faisceaux  qui  s'éloignent  ainsi  d'un  des  bi- 
seaux sont  rencontrés  et  pénétrés^  en  traversant  le  cadre, par 
les  faisceaux  qui  viennent  de  Tautre  biseau  ;  et  puisque  chaque 
espèce  de  lumière  incidente  simple,  étant  ainsi  diffractée, 
forme  des  franges  de  sa  propre  couleur ,  on  en  doit  conclure 
que  la  faculté  colorifique  des  rayons  simples  n'est  point  changée 
par  leur  rencontre  (mutuelle  ;  et  comme  nous  avons  prouvé 
aussi  que  les  franges  formées  par  une  lumière  composée  sont, 
en  conlenr  et  en  grandeur ,  exactement  telles  qu'elles  doivent 
résulter  de  le  simple  superposition  des  franges  particulières , 
«ans  aucune  Altération  quelconque ,  il  faut  en  conclure  encore 
qne  .tons,  c^ft  MjrAns  .dÂv«rs  nlaltèrent  pas  mutuellement  leurs 
couleuA  en  se  croisant ,  et  qu'ainsi ,  dans  la  pénétration  des 
faisceaux ,  ils  n'exercent  aucune  action  sensible  les  uns  sur  les 
autres. 

Pour  compléter  la  connaissance  flu  pbén<Aiène  ,  il  resterait 
à  déterminer  la  dimension  absolue  des  intervalles* de  conden- 
sation et  de  raréfaction  que  le  pinceau  de  lumière  incidente 
éprouve  dans  son  passage  entre  les  biseaux.  Mais  ces  inter- 
valles sont  si  petits,  que  nous  n'avons  pu  jusqu'à  présent  les 
mesurer  avec  précision.  Nous  nous  sommes  toutefois  assurés  ,^ 
par  des  procédés  divers,  que  le  premier  intervalle  dyraré^' 
faction  ,  à. partir  de  chaque  biseau  ,  lequel ,  par  son  prolonge  f 
ment ,  forme  la  première  frange  noire ,  devait  être  excessive- 
ment près  de  ce  biseau->là  ;  de  sorte  qu'en  le  considérant  à  des^ 
distances  sensibles  des  biseaux ,  on  pouvait ,  sans  commettre 
une  erreur  appréciable ,  le  calculer  comme  s'il  était  parti  du 
tranchant  des  biseaux  mêmes.  Cette  remarque  nous  a  utilement 
servi  pour    déterminer  l<vi  cLangemens  qne  les   déviations 
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éfiromwtA  à  tif  ft  q«e  l'on  écarte  daTiattge  les 
de  ravtre  ;  car  fl  a  suffi  alors  de  nesnrcr  à  qsdle 
bbcaaz  ce  noir  TCDait  oo«per  rase» et  la  auMtié  de  1' 
des  bisca«x  ,  dirisée  par  la  distanrf  ainsi  obscnrée , 
la  tangenle  Irigonoaictriqiie  de  sa  dériatioa.  En  opé 
sur  l'espèce  de  lioBÎère  simple  qw  f oime  le  rovge 
trème,  noos  aTons  obCenn  les  résidlau  rcaiemiéa 
tableau  svivaat  : 
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Les  deux  dernières  distances  sont  très- incertaines ,  parce  qœ 
la  petitesse  de  la  dériation  lait  qne  la  bande  noire  conpe  l'axe 
pendant  nn  tem§|  considésabJe  ;  et  il  est  presque  impossible  de 
£xer  la  distance  où  elle  parait  le  plus  nettement.  Quoiqu'il  en 
soit,  ces  résultats  montrent  avec  évidence  que  la  déviatiim 
angulaire  de  la  première  frange  noire  la  plus  voisine  de  diaque 
biseau  diminue  à  mesure  que  les  biseaux  s'écartent  davantage. 
Or ,  en  recevant  toutes  les  franges  à  de  très-grandes  distances 
des  biseaux,  nous  avons  prouvé  qu'il  existait  une  relation 
intimi  entre  leurs  déviations  dans  les  différens  ordres ,  de  façon 
que  la  première  ne  peut  pas  augmenter  ou  diminuer  sans  que 
toutes  les  autres  augmentent  ou  diminuent  aussi ,  de  manière  à 
conserver  la  mutuelle  relation  qui  existe  entre  elles;  cons6- 
quemment  l'augmentation  de  l'intervalle  des  biseaux  aura  sur 
toutes  les  franges  une  influence  de  même  genre  que  sur  la 
première  I  c'est-à-dire  qu'elle  les  resserrera.  Et  puisque  nous 
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âTons  d^aineurs  obseryé  que  la  première  frange  la  pins  Toisine 
de  chaque  biseau  part  toujours  d*nne  distance  presque  infini- 
ment petite  de  ce  biseau ,  nous  pouvons  conclure  cette  loi  gé« 
nérale  :  à  mesure  que  l'on  écarte  les  biseaux  l'un  de  Tautre, 
chaque  biseau ,  en  se  reculant ,  emporte  avec  lui  ses  franges  ;  et 
en  même  temps  la  dériation  de  ces  ^franges  diminue;  de  sorte 
que  les  rayons  lumineux  qui  les  forment  se  rapprochent  de 
plus  en  plus  de  la  route  directe  qu'ils  snÎTaient  avant  leur  inci- 
dence ;  mais  toutefois  cette  déviation  n'est  jamais  absolument 
nulle  ;  elle  tend  continuellement  vers  une  limite  constante  ^  qui 
est  la  déviation  produite  par  nn  biseau  unique ,  ou  par  deux 
biseaux  infiniment  éloignés. 

La  loi  de  ce  décroissement,  et  la  dernière  valeur  de  la  dévia- 
tion qui  le  limite ,  sont  évidemment  indiquées  par  les  distances 
successives  auxquelles  l'axe  central  est  coupé  par  le  premier 
noir  venu  de  chaque  biseau.  Mais  l'indéilbnination  inévitable 
&  laquelle  les  mesures  de  ces  distances  sont  sujettes  ne  permet 
pas  d'en  déduire  avec  certitude  un  élément  aussi  délicat  C'est 
pourquoi  nous  avons  cherché  à  y  parvenir  d'une  antre  manière. 
Ayant  fixé,  comme  ci -dessus,  l'appareil  à  biseaux  dans  un 
trait  de  lumière  simple ,  nous  avons  reçu  les  franges  diffrac- 
tées  à  une  distance  considérable,  qui  était  de  243o">"';  puis 
ayant  d'abord  très-peu  écarté  les  biseaux ,  nous  avons  eu  un 
système  complet  de  franges  dont  nous  avons  mesuré  les  inter- 
valles de  même  ordre  de  part  et  d'autre  de  l'axe  central,  comme 
dans  nos  premières  observations.  Après  quoi,  ayant  peu  à  peu 
écarté  les  biseaux  davantage ,  nous  avons  vu  les  franges  se  res- 
serrer graduellement ,  jusqu'à  rentrer  les  unes  à  près  les  autre» 
dans  l'intérieur  du  cadre  lumineux  formé  par  la  projection  des 
biseaux ,  et  venir  tour  à  tour  se  croiser  par  paires  à  son  centre. 
Or,  en  suivant  ainsi  les  mêmes  franges  depuis  leurs  plus  grandes 
déviations,  et  mesurant  leurs  intervalles  dans  toutes  les  coïn- 
cidei^es  successives  par  lesquelles  elles  passent ,  nous  avons  pu 
obtenir  avec  précision  les  valeurs  de  ces  intervalles  pour  chaque 
écartement  donné  des  biseaux.'  La  moitié  de  ces  résultats  nous 
a  donné  pour  chaque  cas  la  distance  de  chaque  frange  à  Taxe 
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central;  et  en  ajoutant  cette  moitié  au  demi-interT:dIe  des 
biseaux ,  lorsque  la  frange  avait  déjà  coupé  Taxe ,  ou  Ten  re- 
tranchant dans  le  cas  contraire ,  nous  avons  connu  sa*  distance 
aux  bofds'du  cadre  ^  c*est-à-dire  ii  la  ligne  qui  forme  la  pro* 
jection  orl-hogonale  de  cbaque  biseau  sur  le  verre  dépoii  o«i  les 
franges  s*observent.  De  là  on  peut  conclure  la  loi  de  resserre- 
ment de  chaque  frange  en  particulier ,  et  voir  si  elle  est  la  même 
pour  toutes ,  ou  si  elle  offre  des  variations. 

Uanalyse  progressive  des  déviations  opérées  ainsi  entre  deux 
biseaux  dont  l'intervalle  est  de  pins  en  plus  considérable  bous 
a  prouvé  qu'un  seul  biseau  peut  aussi  former  des  fraagea  dans  la 
lumière  qui  passe  près  de  lui  ;  le  même  effet  peut  se  produire 
par  toutes  les  extrémités  des  corps  qui  limitent  le  milieu  où  se 
transmet  la  lumière.  Aussi ,  en  introduisant  un  trait  de  hiaîère 
simple  dans  la  chambre  obscure ,  et  le  recevant  à  de  grandes 
distances  sur  un  v4||e  dépoli,  on  voit  que  les  extrémités  de 
tous  les  corps  près  desquels  ce  trait  passe  sont  bordées  de 
franges  lumineuses.  Ces  franges  sont  en  fout  pareilles  à  celles 
que  donneraient  deux  biseaux  très-distans  entre  eux ,  et  disposés 
sur  une  même  ligne  perpendiculaire  à  Taxe  du  ftisceau  îaddent. 
Or  les  mesures  prises  dans  ce  dernier  cas  nous  ont  fait  voir  qne 
les  franges  formées  par  la  lumtèrequi  passe  près  de  chaque  bises ix 
s'éloignent  conliuuelleraént  de  ce  biseau-là  sans  entrer  dans  son 
ombre  ;  il  en  faut  conclure  que  ce  sens  est  aussi  celui  des  dévia- 
tions opérées  par  un  biseau  unique ,  et  que  les  franges  qui  en 
résultent 's'éloignent  aussi  de  lui  vers  la  lumière  »  et  non  vers 
Tombre.  Mais  la  petitesse  des  déviations  dans  cette  circonstance 
exige  qne  Ton  s'éloigne  à  de  grandes  distances  pour  voir  une 
suite  assez  nombreuses  de  franges  bien  distinctes.  De  plus,  les 
alternatives  de  condensation  et  de  raréfaction  qui  les  forment 
paraissent  diminuer  rapidement  d'énergie  à  mesure  que  la  dis- 
lance au  biseau  augmente ,.  de  sorte  que  l'intensité  des  franges 
qui  en  résultent  se  trouve  beaucoup  plus  affaiblie  que  dans  le 
cas  des  biseaux  rapprochés  ;  et  même  il  est  très- vraisemblable 
qu*à  une  certaine  distance  du  biseau  unique,  l'action  diffrin* 
gente  est  assez  affaiblie  pour  qu'une  partie  de  la  lumière  inci- 
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dente  ëchtppt  et  canl^ine  sa  route  ea  ligne  droite  sans  se 
désunir,  de  méine  que  dans  la  réflexion  sur  un  corps ,  dont  la 
force  répulsive  varierait  depuis  une  extrême  énergie  jusqu'à 
une  extrême  faiblesse  :  Tintensîté  de  la  lumière  péfléehie  varie* 
rait  aussi  9  dans  des  périodes  correspondantes,  en  commençant 
par  être  totale  et  finissant  par  être  nuUe« 

Mais  si  le  corps  unique  qui  forme  les  franges  a  des  dimensions 
très -petites  i  si  c*est ,  par  exemple ,  une  lame  opaque  ,  large  de 
moins  de  cinq  millimètres ,  ou  une  lame  plds  large ,  mais  mince, 
et  inclinée  sur  1^  faisceau  incident  de  manière  à  n*en  intercepter 
qu*ane  très-petite  largeur ,  alors  le  Toisinage^e  ses  bords  pro- 
duit de  nouveaux  phénomènes.  Outre  les  franges  extcneures  » 
formées  de  part  et  diantre  vers  la  InmièDe,  comme  si  le  corps 
était  indéfini ,  il  se  forme  d'autres  franges  en  dedans  de  Tombre. 
Lorsque  la  lumière  incidente  est  simple,  ces  franges  sont  de  la 
même  couleur  qu'elle ,  et  sont  séparées  les  unes  des  autres 
par  des  intervalles  absolument -noirs.  Leur  nombre  est  tou«- 
jours  impair  9  de  sorte  qu'il  j  en  a  toujours  une  au  centre  de 
l'ombre.  En  les  recev.ant  à  des  distances  d*abord  très-petites, 
et  ensuitje  graduellement  pins  grandes,  on  les  voit  d'abord 
très-fines  et  presque  imperceptibles;  peu  à  peu  elles  s'étendent, 
deviennent  plus  distinctes ,  et  leurs  intervalles  se  dilatent  avec 
elles.  Mais ,  ce  qui  est  bien  eseentiel  à  remarquer ,  à  quelque 
distance  qii*on.lcs  observe  ,  on  n'j  voit  point  ces  coïncidences 
et  ces  superpositions  successives  de  briilans  et  de  noirs  qui 
s'opèrent  dans  les  franges  formées  entre  deux  biseaux,  à  mesure 
qu'elUs  se  pénètrent.  Cela  prouve  que  les  nouvelles  franges , 
formées  ainsi  intérieurement  dans  l'ombre  d'une  lame  étroite, 
ou  ne  se  coupent  point ,  ou  se  coupent  derrière  ta  lame  a  une 
^istancç  insensible  de  sa  seconde  surface ,  d'où  elles  vont  en-^ 
suite  en  divergeant  de  part  et  d'autre  de  Taxe ,  et  même  plus 
rapidement  que  les  franges  extérieures  ;  car  elles  les  rejoignent 
bientôt,  les  coupent,  se  superposent^avec  elles  ,  et  ensuite  les 
dépassent.  Ces  fraoges ,  découvertes  par  Grimaldi,  et  observée» 
après  l^i  par  le  docteur  Toung  et  par  M.  Flaugergues ,  viennent 
d'être  récemment  étudiées  avec  détail  par  M.  Fresnel ,  îngé-^ 
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niear  des  pottU  et  dunutées;  aâis'je  se  pub  rendre  oampte 
ki  dn  tniTJÛi  de  œ  physiôeo ,  parce  q«'il  n'est  piS  cneoiv 
impriaié* 

Nous  avons  trouTé,  IL  Ponillet  et  aoî,  qttU  se  produit 
encore  des  franges  diffiractées  par  réÉexion  snr  les  surfaces 
diaplianes  ou  opaqnes  les  miens  polies,  lorscpe  ces  snrftces 
ont  une  éleadne  très-petile,  ou  lorsqu'on  affiiiblitlenr  éleadna 
en  les  inclinant  snr  le  £ûtcean  iaddent  de  manière  qn'dies  n*ea 
interceptent  qn*une  très-petite  largeur.  Dans  ce  cas ,  la  Inndère , 
en  arrivant  jusqu'à  la  sarùkce  réfléchissante ,  et  réjailRsBant  de 
cette  surface  dans  Pair  ou  dans  le  miKen  euTÎronnant ,  éprouve 
exactement  les  mêmes  actions  que  si  elle  se  transmettait  à  tra- 
vers la  surface aupposée  infiniment  mince.  Or,  si  cette  transmis» 
sion  se  fut  opérée ,  Finfluence  des  deux  bords  de  la  surface ,  ou 
du  milieu  que  ces  bords  limitent,  auraient  produit  dans  le  faisceau 
transmis  des  alternatives  périodiques  de  condensation  et  de 
raréfaction,  qui  l'auraient  partagé  en  fisisceaux  plus  petits,  et 
chacun  de  ces  petits  faisceaux  aurait  en  outre  été  pfié  vers  Taxe 
central  avec  une  déviation  d'autant  plus  grande  ,  qu'il  aurait 
passé  plus  loin  des  bords»  Les  mêmes  phénomènes  devront 
donc  également  se  produire  dans  la  réflexion  sur  la  surCioe  de 
la  lame ,  et  le  faisceau  réfléchi  devra  être  difiracté  exactement, 
comme  s'il  of^ait  Timage  symétrique  du  faisceau  transmisL 
Cette  analogie ,  uniquement  fondée  sur  des  conûdérations  de 
symétrie ,  indépendamment  de  tpute  hypothèse ,  est  parfaite- 
ment confirmée  par  l'observation. 

Le  faisceau  incident  étant  formé  par  une  lumière  simple 
d'une  certaine  couleur,  et  la  surface  réfléchissante  étant  limitée 
par  des  bords  parallèles*  le  faisceau  réfléchi  est  divisé  en 
franges  de  cette  couleur-là ,  et  dont  la  direction  est  panllête 
aux  bords  de  la  surface.  Si  l'on  observe  ces  franges  à  diverses 
distances ,  en  prenant  pour  axe  central  le  rayon  qui  tooibe 
au  milieu  de  la  surface ,  on  trouve  que  chaque  moitié  de  la 
lumière  qui  tombe  le  plus  près  d'un  des  bords  est  réPédne 
vers  le  bord  opposer  Par  suite  de  cette  opposition ,  tontes  les 
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fcmgiei  Tesiies  d*an  côté  pénètrent  successWement  toutes  les 
franges  qni  TÎeoioiwt  de  l'autre  ;  d*oà  résultent  des  alterna*^ 
tires  de  brillans  et  de  npirs»  qui  disparaissent  par  paires  à 
mesure  qu'on  .s'élctfgne,  co^uae  il  ariive  dans  les  franges  for*-*, 
mées  entre  deux  biseaux  ;  jusqu'à  ce  qu'enfin ,  toutes  les  franges 
s'étant  pénétrées  «  et  étant  sorties  du  cadre  formé  par  les  bords 
de  la  surfiice  >  les  derniers  faisceaux ,  les  plus  voisins  de  ces 
bords ,  et  par  conséquent  hk  nnoins  déviés  de  tous ,  se  pénétrent 
aussi ,  et  forment  la  bande  lumineuse  centrale ,  euTironnée  de 
part  et  d'autre  par  les  autres  bandes  plus  déviées ,  devenues 
extérieures*  Dès -lors  le  développement  du  phénomène  est 
complet;  Il  -ne  se  forme  plus  de  bandes  nouvelles  à  mesure 
qu'on  s'éloigne  »  et  celles  qui  sont  déjà  formées  ne  font  plus 
que  s!élargir  indéfiniment. 

Maintenant  si  l'on  compare  les  bandes  ainsi  diffractées  par 
réflexion  dans  diverses  couleurs  simples  )  on  trouve  qu'elles 
suivent  les  mêmes  lois  que  les  bandes  diffractées  dans  la  trans- 
mission, c'est-à-dire  que  la  déviation  est  la  plus  grande  dans 
le  ronge  ,  la  moindre  dans  le  violet ,  et  intermédiaire  dans  les 
couleurs  intern^iaires.  Le  rapport  de  ces  déviations ,  observé 
sur  une  plaque  large  de  deux  centimètres,  faite  avec  du  métal 
de  télescope ,  nous  a  paru  approcher  beaucoup  de  celui  des  accès 
sous  l'incidence  perpendiculaire,  sans  toutefois  s'y  accorder 
tout-à-fait  exactement;  et  ce  léger  écart  n'a  rien  qui  doive  sur- 
prendre, puisque*  Ton  sait  que  les  longueurs  des  accès  varient 
un  peu  avec  l'incidence.  Or,  ici  l'obliquité  des  rayons  était  telle, 
que  l'incidence  comptée  de  la  normale  était  au  moins  de  85**. 
Généralement,  plus  la  surface  est  large,  plus  il  faut  l'incliner  sur 
les  rayons  inddens,  pour  obtenir  des  franges  réfléchies  également 
diffractées  ;  de  même  que,dansla  transmission  entré  deux  biseaux, 
il  faut ,  pour  observer  la  même  égalité,  incliner  d'autant  plus  la 
ligne  qui  les  joint ,  que  leur  écart  est  plus  considérable.  Dans  les 
réflexions  très-obliques ,  le  moindre  changement  d'inclinaison  a 
sur  les  déviations  des  bandes  une  influence  énorme;  de  sorte  que 
pour  comparer  les  effets  des  diverses  surfaces,  il  faut  prendre- 
garde  aux  moindres  circonstances  qui  peuvent  la  modifier. 

TouK  lY.  49 
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Les  lois  des  franges  simples  formées  par  la  rêûémm  éfaat 
ainsi  fixées  ;  ceDes  des  franges  composées  s'en  dédnîsent.  Lor»« 
que  la  Inmière  incidente  est  Manche,  cbaqnc  espèce  de  lumière 
simple  qui  la  compose  forme  ses  franges  i  part  sniTant  sca 
propres  lois  ,  de  façon  que  la  coolear  des  franges  composées 
est  la  somme  des  conlenrs  simples  qni  tombent  à  i'endroit  oà 
elles  paraissent.  Ainsi  les  franges  formées  par  le  ronge  étant 
les  pins  laides  ^  le  ronge  devra  dominer  dans  lèà  parties  exté- 
rieures des  franges  composées ,  et  par  une  raison  contraire^  le 
"violet  et  le  bien  domineront  dans  leurs  parties  înténenies  ; 
c*est  ce  que  Pexpérience  confirme.  Ici ,  comme  dans  la  trans- 
mission ,  les  teintes  des  bandes  composées  seraient  ezactesMnt 
les  mêmes  que  celles   des  anneaux  composés*  de  Newton  ,  si 
l'inégale  intensité  des  bandes  diffractées  de  différens  ordi«s'n*al- 
térait  pas  l'identité  des  deux  phénomènei. 

A  cet  ^rd ,  les  bandes  dîfhactées  par  la  réflexiott  nous 
offrent  une  circonstance  importante  i  noter  ;  c'est  que  la  dé- 
gradation progressiTC  d'intensité  dans  les  différens  ordres  de 
franges  formées  par  chaque  lumière  simple  parait  beaucoup 
pins  rapide  que  dans  la  transmission  entre  des  biseaux*  La  dif- 
férence est  surtout  sensible  sur  les  surfices  métal^ues.  Alors 
les  franges  du  premier  ordre  les  moins  déviées ,  qui  par  leur 
mutuelle  pénétration  forment  la  bande  définitive  centrale  «  ont , 
sur  le  métal ,  une  intensité  incomparablement  plus  tîtc  que 
toutes  les  autres  ensemble.  La  différence  est  peut-être  moins 
marquée  sur  le  cristal  de  roche ,  quoiqu'elle  y  soit  encore  bien 
sensible.  Ceci  est  parfaitement  conforme  aux  autres  analogies 
que  l'on  remarque  entre  le  phénomène  de  la  diffraction  et 
celui  des  anneaux  ,  analogie  que  nous  avons  énoncée  en  disant 
que  les  teintes  des  bandes  diffractées  entre  deux  biseaux  sont 
exactement  pareilles  à  celles  qu'auraient  des  anneaux  réfléchis, 
formés  entre  deux  surfaces  dont  le  pouvoir  réflecteur  irait 
graduellement  en  s'affaiblissant  à  partir  de  leur  point  de  con- 
tact. D'après  cela ,  comme  l'étendue  des  anneaux  formés  dans 
une  lame  mince  ne  varie  point  lorsqu'on  change  la  nature  des 
surfaces  qui  la  comprennent ,  mais  que  leur  intensité  seule  en 
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«st  affectée ,  il  s^ensnit  que  la  diverse  nature  des  corps  qui  for- 
ment les  biseaux  ou  les  surfaces  réfléchissantes  ne  devra  pas 
non  plus  changer  la  déviiftion  des  bandes  ainsi  diffractées* 
mais  qu'elle  pourra  seulement  modifier  la  dégradation  plus  ou 
moins  rapide  de  leur  intensité  dans  les  différens  ordres ,  comme 
on  le  voit  en  effet  par  nos  observations. 

Si  Ton  place  à  côté  Tnne  de  Tautre  ,  dans  les  rayons  incî- 
dens,  deux  surfaces  réfléchissantes  disposées  de  manière  qu'elles 
ne  se  portent  point  ombre ,  et  que  les  images  qu'elles  réflé*- 
chûsent  convergent  à  une  certaine  distance  9  chaque  surface , 
avant  comme  après  cette  convergence ,  forme  ses  franges  réflé- 
chies selon  ses  propres  lois.  Par  exemple ,  si  l'on  a  pris  deux 
lames  rectangulaires  étroites ,  et  qu'on  ait  rendu  les  côtés  de 
la  seconde  inclinés  à  ceux  de  la  première  d'un  angle  quelcon* 
que ,  les  franges  rectilîgnes  produites  sur  chaque  lame  con* 
servent  invariablement  la  forme  que  la  direction  des  bords  da 
cette  lame  leur  assigne  ;  et  en  les  suivant  depuis  la  surface  ré- 
fléchissante  jusqu'à  des  distances  graduellement  plus  grandes , 
on  voit  chaque  systçii^e  se  rapprocher  peu  à  peu  des  franges 
de  l'autre  lame ,  les  Joindre ,  les  croiser  ,  et  s'en  séparer  par  la 
divergence  des  deux  images  9  sans  que  cette  pénétration  les 
altère  en    aucune    manière.    Car    l'obliquité   mutuelle  que 
nous  supposons  ici  aux  bords  des  deux  lames ,  permettant  de 
suivre  ainsi  chaque  système  de  franges  jusque  dans  la  coïnci- 
dence, on  peut  parfaitement  observer  que  les  portions  des 
franges  qui  se  croisent  conservent  exactement  la  même  direc- 
tion que  celles  qui  sont  hors  de  la  coïncidence ,  et  qui  con- 
tinuent de  former  leur  prolongement.  Cette  permanence  prouve 
donc  que  les  rayons  dont  les  franges  se  forment  n'exercent 
point  d'action  sensible  les  uns  sur  les  autres  k  l'endroit   de 
l'espace  où  ils  se  pénètrent.  Car  s'il  y  avait  une  action  sensible, 
il  devrait  résulter  quelque  différence  de  direction  ,  d'intensité , 
ou  de    composition  entre  les    portions  des  franges  qui    se 
coupent  et  celles  qui  ne  se  coupent^  pas.  Mais  pour  bien  faire 
l'expérience  il  faut ,  comme  nous  Tavons  recommandé ,  disposer 
les  deux  lames  de  telle  sorte  que  l'une  d'elles  ne  projette  pas 
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son  ombre  sur  la  surface  de  l'autre,  sans  quoi  les  frangea^ 
tant  extérieures  qu'intérieures  y  formées  par  transmission  le 
long  des  bords ,  et  derrière  la  surface  de  la  première  lame  , 
non-seulement  se  réfléchiraient  sur  la  seconde,  mais  seraient 
modifiées  par  l'action  de  se»  bords,  si  elle  était  suffisamment 
oblique  ;  et  ces  franges  réfléchies  ,  Tues  ensuite  parmi  lea 
autres  ,  pourraient ,  si  l'on  n'en  connaissait  pas  la  yéritable 
eause,  être  attribuées  â  l'acte  même  du  croisement,  qui  n*j  n 
réellement  aucune  influence. 

Les  effets  que  nous  Tenons  de  décrire  n'ont  lieu  que  sur  la 
Inmière  réfléchie  régulièrement.  La  portion  réfléchie  irr^uliè- 
rement  parait  continuer  à  rayonner  suivant  ses  propres  lois  , 
en  se  mêlant  aux  franges  diffractées;  et  cela  fait  que  ,  sur  le 
métal ,  on  ne  voit  les  bandes  noires  bien  tranchées  qu'après 
que  cette  lumière  a  été  assez  affaiblie  par  la  distance  ;  au  lieu 
qu'on  les  voit  bien  plutôt  et  plus  nettement  dans  la  réflexion 
sur  les  surfaces  diaphanes ,  par  exemple  ,  sur  celle  du  cristal 
de  roche ,  où  la  réflexion  irrégulière  est  beaucoup  plus  faible. 

Ces  expériences  modifient  la  loi  générale  de  la  réflexion  de 
la  lumière,  comme  les  phénomènes  capillaires  modifient  les  lois 
générales  de  l'équilibre  des  fluides.  L'égalité  des  angles  de  r6-> 
flexion  et  d'incidence  n'a  lieu  sur  les  surfaces  qu'en  faisant  abs- 
trsiCtion  de  l'influence  de  leurs  bords ,  de  même  que  l'horizon- 
talité des  surfaces  fluides  pesantes  n'a  lieu  qu'en  faisant  abs- 
traction de  l'influence  capillaire  qu'exercent  les  parob  des 
Tases  où  ces  fluides  sont  renfermées. 

n  existe  un  autre  mode  de  diffraction  qu'il  ne  faut  pas  con* 
fondre  ayec  le  précédent;  c'est  celui  qui  se  produit  dans  les 
raies  ou  stries  très-fines  tracées  sur  les  surfaces  réfléchissantes. 
Pour  le  concevoir,  imaginons  une  pareille  surface  parfaitement 
polie  et  d'une  largeur  iodéfinie,  ou  telle,  que  les  déviations  pro- 
duites par  l'influence  de  ses  bords  extérieurs  soient  insensibles  à 
la  distance  où  on  la  regarde.  Cela  posé,  traçons  sur  cette  surface 
une  seule  raie  très-fine,  et  exposons-la  à  une  vive  lumière. 
Tous  les  rayons  qui ,  passant  entre  les  bords  de  la  raie ,  iront 
se  réfléchir  sur  s^u  foiid,  et  reviendront  de  là  dans  l'espace  , 
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devront  être  ëTidemment  dififiractés  par  Tinflaence  de  ces 
bords;  et  cette  diffraction  t'exerçant  inégalement  snr  lea 
divers  rayons  simples,  devra,  si  la  lumière  incidente  est 
blanche,  faire  paraître  la  raie  diversement  colorée,  selon  !• 
point  d'où  on  la  regardera,  maintenant  concevez  qu'une 
sidte  de  stries  pareilles  soit  tracée  sur  une  même  surfiice , 
parallèlement  les  unes  aux  autres ,  à  des  distances  très-petites  ; 
chacune  d'elles  produira  une  diffraction  telle  que  nous  venons 
de  l'expliquer.  Mais ,  en  outre ,  les  portions  interinédiaires. 
de  la  surface  réfléchistante ,  ayant  maintenant  leurs  bords 
très'voiiins ,  diffracteront  aussi  très-sensiblement  la  lumière 
qui  tombera  sur  elles  ;  et  alors  la  surface ,  vue  de  loin ,  paraîtra 
complètement  striée  d'ondes  lumineuses ,  sans  distinction  d'en* 
foncemens  ni  de  sommets.  Ce  phénomène  avait  été  remarqué 
par  Grimaldi ,  qui  avait  bien  senti  son  analogie  arec  la  dif- 
fraction ;  mais ,  pour  l'y  ramener  nettement ,  ii^  fallait  savoir 
que  les  portions  non  enfoncées  de  la  surface  doivent  diffracler 
«usai  la  lumière ,  k  cause  du  voisinage  de  leurs  bords  ;  et  il 
serait  môme  possible  que  cette  proximité  modifiât  aussi  léa 
franges  formées  dans  tes  raies  mêmes.  Pour  observer  le  pbéno* 
mène  dans  toute  sa  beauté,  il  faut  fiiire  tracer  des  stries  pa- 
rallèles et  bien  égales  sur  une  planche  de  cuivre ,  avec  une 
machine  à  tracer  dont  les  graveurs  se  servent  :  alors,  en  expo* 
sant  une  pareille  surface  à  la  lumière  des  nuées,  et  la  regardant 
par  réflexion ,  on-  fat  voit  couverte  d'une  suite  d'ondes  lumi^ 
aenses  régulières,  dont  il  serait  intéressant  d'étudier  les  oou« 
leurs  et  la  configuration. 

Ces  effet» ,  et  en  général  tous  ceux  qui  peuvent  se  ramener 
au  cas  àa  passage  de  la  lumière  entre  deux  biseaux ,  rentrant 
dans  les  lois  que  nous  avons  assignées  k  ce  genre  de  phéno- 
mènes ,  seront  dès  à  présent  susceptibles  d'être  complètement 
analysés.  Mais  il  n'en  est  pas  àe  même  des  phénontènes  ana- 
logues aux  finmges  intérieures  qui  se  forment  dans  l'ombre  des 
lames  (étroites  et  opaques ,  parce  que  l'on  ignore  comment  la 
lumière  se  plie  pour  Mer  les  produire.  Cest  ce  qui  m'engage 
à  ajouter  encore  ici  quelques  observations  particulières  sur 
ee  sujet.  • 
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Manldi  a  étudié  ce  phénomène  d*une  manière  qui  le  rend 
indépendant  de  Tinfluence  de  la  première  ouverture  par  laquelle 
les  rayons  sont  introduits  dans  une  chambre  obscure  (  Académie 
des  Sciences ,  1 7a3  )•  Il  a  f  xposé  des  cylindres  étroits^l  opaques 
à  la  lumière  directe  du  soleil»  et  il  a  observé  à  quelle  distance 
l'ombre  portée  par  ces  cylindres  se  terminait.  D*aprèsla  grandeur 
du  diamètre  apparent  du  soleil,  la  longueur  de  Tombre  pure 
serait  égale  à  i  lo  diamètres  du  cylindre,  si  les  rayons  n'étaient 
pas  inflécbb  par  ses  bords.  Maraldi  Ta  trouvée  beaucoup 
moindre,  et. d'autant  moindre,  que  les  cylindres  étaient  plus 
étroits ,  selon  une  progression  très-rapide.  En  outre ,  ce  qui 
est  remarquable,  le  raccourcissement  était  plus  considérable 
pour  des  sphères  que  pour  des  cylindres ,  à  diamètre  égaL 
Maraldi  répéta  /inssi  dans  la  chambre  obscure  l'observation  des 
bandes  intérieures  qui.se  forment  dans  l'ombre  d'une  lame 
étroite ,  et  il  en  fixa  les  circonstances  gé^iérales  beaucoup  mieux 
que  ne  l'avait  fait  Grimaldi ,  qui  s'était  tout-à-fait  trompé  sur 
leur  disposition.  Maraldi  remarqua  très-bien  que  la  largeur 
de  la  lame  n'avait  à  cet  égard  d'autre  influence  que  celle  de 
diminuer  la  divergence  des  franges  »  et  il  n'hésita  pas  à  pro^ 
noncer  que  l'on  verrait  ainsi  des  franges  derrière  des  lames 
d'une  largeur  quelconque ,  si  l'on  pouvait  s'en  éloigner  assez. 
Cette  analogie  est  très*importante ,  en  ce  qu'elle  montre  qu*il 
doit  émaner  de  la  surface  des  lames ,  ou  du  milieu  qu'elles 
limitent ,  un  pouvoir  qui  plie  la  lumière  jusque  derrière  elles , 
pour  produire  les*  franges  intérieures  dont  l'ombre  de  ces 
lames  est  striée.  Cette  remarque  est  confirmée  par  une  autre 
observation  de  Maraldi.  Ayant  placé  l'une  derrière  l'autre 
deux  lames  étroites,  en  croisant  leurs  directions,  il  trouva 
que  chacune  d'elles  formait  encore  ses  franges  intérieures  sans 
interruption ,  comme  si  elle  eût  été  exposée  à  la  lumière  directe. 
Ces  deux  systèmes  de  franges  se  croisaient  et  se  pénétraient  sans 
s'interrompre  ni  se  troubler  mutuellement. 

U  existe,  dans  les  Say  ans  étrangers  de  l'Académie  des  Sciences, 
tome  V  et  YI ,  deux  mémoires  de  Outour,  qi\i  ajoutent  quelque 
chose  à  ces  résultats.  Ce  physicien  remarqua  que  les  phéno- 
mènes de  diffraction  produits  dans  l'ombre  d'un  corps  mince 
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-variaient  ayec  la  distance  de  ce  corps  au  tron  par  où  la  lumière 
entrait  dans  la  chambre  obscure ,  ce  qu*il  attribue  avec  beau- 
coup de  vraisemblance  à  la  c^T^genee  inégale  des  rayons  inci* 
dens  qui  passent  près  des  bords  du  même  corps  mince ,  selon 
qn*6n  lé  place  k  différentes  distances  du  trou.  U  étudia  aussLJa 
diffraction  opérée  entre  deut  biseam,  et  il  fit  diverses  expé- 
riences curieuses  sur  les  effets  produits  par  ces  biseaux  ^  quand 
ils  sont  placés  à  de  grandes  distances  Tnn  de  Tautre  ^  mais  de 
manière  à  être  successivement  rasés  par  le  même  rayon  inci* 
dent.  Il  essaya  d*ezpliquer  tons  ces  phénomènes  par  la  considé- 
ration d'une  atmosphère  moins  réfringenu  que  Voir,  et  qui  s*é-* 
tendrait  à  utie  petite  distance  des  corps;  ce  qui,  énoncé  d'une 
manière  plus  conforme  aux  analogies  physiques ,  revient  à 
coiAcevoir  un  pouvoir  réflecteur  diminuant  rapidement  avec  la 
distance.  En  effet ,  on  ne  peut  disconvenir  que  les  résultat»  , 
considérés  sons  ce  point  de  vue,  n'offrent  une  apparence  sé« 
dnisante  :  maisr  le  calcul  seul»  établi  sur  ce  principe,  pourra 
faîre  cohnaitre  sUl  est  conforme  à  la  nature., Dans  cette  suppo- 
sition ,  les  franges  intérieures  seraient  produites  par  des  rayons 
lumineux  déviés  jusque  dans  l'ombre  et  an  centre  de  l'ombre 
même  ;  ce  qui  est  en  effet  possible  avec  une  infinité  de  lois 
même  très-sitnpiés ,  coitimé  je  l'ai  fait  voir  pour  les  réfractions 
terrestres ,  dans  les  Mémoires  de  Tlnstiiut  pour  1809»    . 

En  analysant  cette  idée,  on  pourrait  peut-être,  on  devrait 
du  moins,  y  trouver  la  cause  du  phénomène  suivant,  qui  a  été 
observé  pour  la  première  fois  par  M.  Toung.  C^est  que ,  lors- 
qu'une  lame  étroite  et  opaque  forme  derrière  elle  des  franges 
intérieures  à  son  ombre ,  bn  petit  faire  disparaître  ces  frangea 
en* plaçant  un  écran  opaque  en  contact  avec  la  lame,  ou  en 
plongeant  cet  écran  a  une  certaine  profondeur  dans  le  £sisceatt 
des  rayons ,  soit  avant  la  lame  étroite ,  soit  après.  M.  Arago  a 
trouvé  ijuela-dbparition  a  lieu  également  quand  on^  emploi» 
un  écran  diaphane  d'une,  épaisseur  suffisante. 
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ADDITION  A  L'OPTIQUE. 

DétermineUion  des  çuémiùés  de  Lumiiète  réfléchies 

par  les  Corps. 

J  'atais  espéré  que  «  i>eiidaiit  rimpresiion  de  cet  ouTrage ,  il 
paraîtrait  quelqiMS  rechercha  nouTeUea  et  précise^  sur  l'inlenr 
•ité  de  la  réflejdon  à  la  surface  des  corps ,  sous  des  inddenoet 
diverses.  C'est  ce  qui  m'a  fait  remettre  jn^n'id  à  parler  de  œ 
point  important.  Mais  mon  attente  n'ayant  pas  été  réalisée,  je 
me  bornerai  k  rapporter  ici  quelques  déterminations  d'intensité 
obtenues  par  Bouguer,  Quoique  les  procédés  dont  il  a  fait  usage 
paraissent  comporter  quelques  incertitudes ,  étant  uniquement 
fondés  sur  la  réduction  des  diverses  lumières  i  l'égalité  par  la 
diminution  des  ouvertures  qui  les  admettent,  ou  par  Taug-* 
mentation  d^.Uur  distance ,  il  paraît  qu'en  général  ses  résultats 
«ont  asses  conformes  à  la  vérité  ;  ce  qui  n'est  pas  extraordinaire 
quand  l'adresse  de  l'observateur  supplée  à  l'imperfection  de 
rinstrument  On  pourra  ainsi  regarder  les  déterminations  sni- 
Tantes  sinon  comme  tout-a-fait  exactes ,  au  moins  comme 
très-approchées. 

Taàlâ  des  quantités  de  Lumière  YéfUchies  par  la  surface 
de  Veau  sous  diverses  obliquités. 
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Taiie  des  quantiUsde  Lumière  réfléchies  peu*  la  prenuèra 
surface  du  'verre  qui  sert  h  faire  les  glaces. 


looo  exprime  le  nombre  des  rayons  inddens. 
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La  première  réflexion  sous  l'angle  de  3^  35'  approchait  d'élrc, 
aaasi  vive  sur  le  marbre  que  sur  le  mercure  même.  Il  en  est 
ainsi  de  tous  les  corps  plans ,  quels  qu'ils  soient.  Us  deviennent 
tous  de  très-bons  réflecteurs ,  quand  les  rayons  incidens  font  de 
très-petits  angles  avec  leur  surface  ;  mais  leur  force  réfléchis- 
sante s'affaiblit  rapidement  à  mesure  que  l'incidence  des  rayon» 
s'élève  et  se  rapproche  de  la  perpendicularité.  En  cela  ils  dif- 
fèrent des  corps  dont  la  force  réfléchissante  est  énergique  ;  car 
pour  ceux-ci,  l'intensité  de  la  lumière  réfléchie  n'éprouve  sous 
les  diverses  incidences  que  des  variations  très-faibles.  Sur  le 
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mercure ,  par  exemple ,  et  sur  les  miroirs  de  télescope ,  réten- 
due totale  de  cette  variation  n'est  ^uére  que  de  j-  ou  |  depuis  o 
jusqu'à  90^  d'incidence.  Or,  pour  rincideiiQfe  de  ai^  comptée 
de  la  surface ,  le  mercure  réflécliit  à  peu  près  687  rayons  snr 
1000.  Ainsi  la  réflexion  sur  sa  surface  pour  tous  les  autres 
angles  peut  s*élever  environ  jusqu'à  ^00 y  «t  descendre  jus* 
qna  600.  Ce  métal,  qui,  peut-être»  est. le  meilleur  réflecteur 
de  tous  les  corps ,  éteint  donc  encore  dans  sa  ^ubstaiiee  piu| 
du  quart  de  la  lumière  qui  le  frappe  ;  et  cette  absorption  est 
bien  plus  grande  pour  le3  corps  qui  »Q|»I  moiot^boot  réflecteurs. 


FIN. 
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